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ABSTRAKT 
Tato práce rozebírá moţnosti návrhu mikroprocesorem řízené časomíry, kterou je 
moţné opticky spouštět resp. zastavovat. Zaměřena je hlavně na snímací senzory a 
bezdrátový přenos dat do řídící jednotky. Jsou analyzovány různé obvodové varianty 
s ohledem na jednoduchost celého zařízení a dosaţitelnou přesnost měření času, která by 
měla dosahovat alespoň setin sekundy (přesnost klasických digitálních stopek). 
Výsledkem práce je funkční prototyp zařízení včetně softwarového vybavení pro řídící 
mikroprocesory a počítač. Ověření funkčnosti je součástí řešení. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
Optická časomíra, Stopky, Mikroprocesory AVR, Laser, VF moduly 868 MHz 
 
 
ABSTRACT 
This master’s thesis discusses options of a design of a microprocessor-controlled 
timekeeping device which is started and stopped by optical sensors. This work is 
principally focused on the optical sensors and wireless data transfer to the control unit. 
Several possible circuit variants are analyzed with regard to simplicity of the whole device 
and accuracy of time measurement. Precision of timekeeping should be no less then 
hundredths of second (precision of classical digital stopwatch). The result of the work is a 
functional prototype of timekeeping device including software for microprocessors and 
computer. Verification of functionality is part of the solution. 
 
KEY WORD: 
Optical Timekeeping Device, Stopwatch, AVR Microprocessors, Laser, 
VF Modules 868 MHz  
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ÚVOD 
V různých sportovních disciplínách mohou o výsledku závodu rozhodnout 
třeba pouhé setiny sekundy. Aby byly výsledek závod objektivní, je nutné pouţít 
dostatečně přesného zařízení pro měření času. Běţně rozšířené, byť 
neprofesionální, ale hojně pouţívané digitální stopky se na první pohled mohou zdát 
dostatečně přesnou záleţitostí. Vţdyť za měřenými sekundami nalezne člověk ještě 
další dvě číslice ukazující desetiny a setiny sekundy. Je ovšem nutné si uvědomit, ţe 
obsluhující osoba není stroj a reakce na vizuální nebo zvukový podnět prezentující 
start či konec závodu jsou vţdy opoţděné. Samotné měření času je dostatečně 
přesné, ale skutečnost, ţe obsluha stopek zanáší do naměřeného času chybu, jenţ 
sniţuje přesnost výsledku v lepším případě o řád, si uvědomí jen málokdo. Chyba 
měření tedy není zaviněna nepřesností měřícího zařízení, nýbrţ nevhodným 
ovládáním. 
Cílem této práce je návrh a realizace procesorem řízené opticky spouštěné 
resp. zastavované časomíry, která bude mít za úkol eliminovat uvedené nevýhody 
klasických digitálních stopek, a jejíţ přesnost měření bude odpovídat opravdu setině 
sekundy. Toto zařízení by mělo mít uplatnění hlavě ve sportovní oblasti pro přesné 
měření traťových závodů. 
Následující text je členěn do sedmi kapitol. Kapitola první popisuje poţadavky 
na optickou časomíru, na které bude při návrhu a pozdější realizaci kladen důraz. 
Popisuje také vlastnosti, které by měla finální verze zařízení splňovat. V druhé 
kapitole jsou stručně popsány mikroprocesory AVR, jejich periferie a způsoby 
programování. Ve třetí kapitole jsou zpracována obvodová zapojení dílčích periferií 
optické časomíry s ohledem na jednoduchost a funkčnost. Čtvrtá kapitola se zabývá 
analýzou a testováním různých obvodových variant zapojení. Pátá kapitola je 
zaměřena na návrh desek plošných spojů včetně výrobní dokumentace. V kapitole 
šesté je zpracován software pro mikroprocesory a PC včetně vývojových diagramů. 
Poslední sedmá kapitola diskutuje dosaţitelnou přesnost měření času a spotřebu 
dílčích periferií celého zařízení.  
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1. POŢADAVKY NA OPTICKOU ČASOMÍRU 
Optická časomíra by se měla skládat z řídící jednotky, a optických závor. Celé 
zařízení by mělo mít moţnost připojení k PC za účelem sběru dat a moţnosti 
následného zpracování.  Pomocí PC by měla jít řídící jednotka i ovládat. Zařízení by 
mělo být pouţitelné i bez připojeného počítače. Základní ovládání by tedy měla 
umoţňovat přímo řídící jednotka. 
Na informačním displeji by mělo být moţné zobrazit aktuální čas, který by byl 
v lepším případě totoţný se systémovým časem připojeného počítače, měřený čas a 
další doplňkové informace. 
Je třeba brát v úvahu, ţe startovní stanoviště můţe být od cílového vzdáleno 
třeba i stovky metrů. V takovém případě by bylo propojování optických závor s řídící 
jednotkou pomocí kabelů značně nepraktické. Komunikaci je nutno zajistit 
bezdrátově. 
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2. MIKROPROCESORY ATMEL AVR 
2.1. Obecný popis AVR 
Zkratkou AVR je označena rodina 8bitových RISC (Reduced Instruction Set 
Computer) mikroprocesorů firmy Atmel. Mikroprocesory AVR vyuţívají koncepci 
modifikované Harvardské architektury. To znamená, ţe mají oddělenou paměť pro 
program a pro data. Jádro AVR se skládá z 32 8bitových pracovních registrů, které 
mohou obsahovat jak data, tak i adresy. Vzhledem k propojení registrů s ALU 
(Arithmetic Logic Unit) provede ALU za jeden hodinový cyklus jednu operaci. 
Mikroprocesory AVR se vyrábějí ve čtyřech základních řadách, jimiţ jsou 
tinyAVR, megaAVR, XMEGA a Application specific AVR. Do poslední vypsané 
skupiny patří všechny mikroprocesory, které jsou vyvinuty pro určitou aplikaci. 
Obsahují například LCD či USB řadič nebo se vyznačují nízkou spotřebou a jsou tedy 
vhodné pro pouţití v aplikacích napájených bateriemi a další. Základní řada AT90 se 
jiţ dnes nevyrábí, byla nahrazena řadou tinyAVR a megaAVR. Rozdíly mezi řadou 
tinyAVR, megaAVR a XMEGA jsou především v počtu instrukcí velikosti paměti a 
počtu vývodů. Většina mikroprocesorů z řady ATmega a XMEGA obsahuje JTAG 
rozhraní, které umoţňuje ladění softwaru přímo v aplikaci. Čerpáno z [1]. 
Uvnitř mikroprocesorů AVR jsou integrovány tři druhy pamětí [1]: 
 Programová paměť Flash – jak uţ název napovídá, slouţí k uloţení instrukcí 
programu nebo konstant, které jsou v programu vyuţívány. Tato data se ukládají 
pouze za pouţití programátoru. Velikost paměti Flash bývá uvedena v označení 
součástky (např. řada ATmega16 má 16 kB Flash paměti [2]). 
 Paměť RAM (SRAM) – slouţí k uchovávání přechodných dat. Je rozdělena na 
soubor pracovních registrů, I/O registrů a samotnou SRAM. Mikroprocesory AVR 
mají 32 8bitových registrů.  
 Paměť EEPROM – slouţí pro uchování dat, o která nechceme přijít po vypnutí 
napájení. 
 
Obrázek 2.1: Paměťový prostor mikroprocesoru ATmega16 (převzato z [3]). 
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2.2. Způsoby programování mikroprocesorů AVR 
Mikroprocesory AVR lze programovat jak paralelně, tak i sériově a to přímo v 
systému.  
Při paralelním programování je obvod navrţen tak, aby se po připojení 
programovacího napětí na určitý pin obvodu provedlo přepnutí vývodů z normálního 
reţimu I/O portů na adresové a datové vývody vnitřní paměti. Poté je moţné do 
paměti paralelně zaznamenat data. Po naprogramování se obvod přepne zpět. 
Nevýhodou tohoto programování je skutečnost, ţe je mikroprocesor nutné vypojit 
z aplikace a umístit jej do programátoru.  
Tato nevýhoda odpadá při sériovém programování, kdy mikroprocesor 
zůstává zapojen v aplikaci a pomocí programátoru připojeného k několika pinům jej 
lze jednoduše naprogramovat. Programovací piny jsou pojmenovány následovně: 
MOSI (Master Input/Slave Output), MISO (Master Output/Slave Input), SCK (Serial 
Clock) a RESET. Tomuto sériovému programování se říká ISP (In System 
Programming) [1]. 
2.3. Periferie mikroprocesorů AVR 
Mikroprocesory AVR se mohou lišit implementovanými periferiemi. Je to jiţ 
uváděná velikost paměti Flash, SRAM a EEPROM. Dále počtem čítačů/časovačů a 
jejich rozlišením (8 nebo 16bit) nebo počtem I/O portů. Většinou obsahují jednotku 
USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter). 
Některé procesory řady megaAVR jich mají více, zpravidla dvě. Mohou obsahovat 
analogový komparátor, A/D převodník, Watchdog a spousty dalších periferií. 
Konkrétní popis jednotlivých mikroprocesorů lze nalézt na webových stránkách 
výrobce [4], kde je uveden i podrobný popis jak periferie pouţít. 
2.4. Vývojová prostředí pro AVR 
K programování AVR mikroprocesorů existuje velké mnoţství softwaru a to jak 
v jazyce ASM, tak i C nebo třeba Pascal. Z webových stránek výrobce [1] lze 
bezplatně stáhnout vývojové prostředí AVR Studio 4. Nutná je pouze registrace. 
Tento software poskytuje poměrně komfortní editační prostředí s moţností 
sdruţování zdrojových souborů do projektu. Součástí balíku AVR Studio je i kvalitní 
simulátor s moţností krokování a překladač zdrojových souborů ASM do formátu 
HEX srozumitelného procesorům AVR. Pomocí AVR Studia lze MCU i 
naprogramovat. 
Mezi nejrozšířenější software, který umoţňuje programování v jazyce C, patří 
WinAVR. Jedná se o freeware doplněk AVR Studia, po jehoţ nainstalování lze 
programovat pomocí jazyka C přímo v prostředí AVR Studia. Tento program je 
vystavěn na kompilátoru GCC, lze jej bezplatně stáhnout na URL stránkách 
autora [5].  
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3. NÁVRH DÍLČÍCH PERIFÉRIÍ OPTICKÉ ČASOMÍRY 
Jak jiţ bylo uvedeno, optická časomíra by se měla skládat z řídící jednotky, a 
optických závor. Celé zařízení by mělo mít moţnost připojení k PC za účelem sběru 
dat a moţnosti následného zpracování.  Pomocí PC by měla jít řídící jednotka i 
ovládat. Zařízení by mělo být pouţitelné i bez připojeného počítače. Základní 
ovládání by tedy měla umoţňovat přímo řídící jednotka. 
Na informačním displeji by mělo být moţné zobrazit aktuální čas, který by byl 
v lepším případě totoţný se systémovým časem připojeného počítače, měřený čas a 
další doplňkové informace. 
Blokové schéma optické časomíry pro měření času na trati a na okruhu je 
zobrazeno na obrázku 3.1. 
 
Obrázek 3.1: Bloková schémata optické časomíry pro měření času: a) na trati b) na okruhu. 
Bloky optické závory s označením „T“ a „R“ (na obrázku 3.1) představují zdroj 
světelného záření a optický snímač. Jako celek jsou oba bloky označeny termínem 
„optická závora“.  
Optická závora 
T T T 
R R 
Řídící 
jednotka 
PC 
R 
Řídící 
jednotka 
PC a) b) 
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3.1. Bezdrátová komunikace 
Je třeba brát v úvahu, ţe startovní stanoviště můţe být od cílového vzdáleno 
třeba i stovky metrů. V takovém případě by bylo propojování optických závor s řídící 
jednotkou pomocí kabelů značně nepraktické. Komunikaci je nutno zajistit 
bezdrátově. 
3.1.1. Vhodná bezlicenční kmitočtová pásma 
Volných kmitočtů, resp. kmitočtových pásem, ve kterých je moţné bezplatně a 
legálně přenášet data není v rádiovém spektru mnoho. V České republice je moţnost 
volného provozu (bez licence) například v ISM (Industrial, Scientific and Medical) 
pásmech 433 MHz a 868MHz nebo 2,4 GHz a 5 GHz.  
Kmitočtová pásma 2,4 GHz a 5 GHz 
Kmitočtová pásma 2,4 GHz a 5 GHz jsou hlavně vyuţívána technologiemi 
WLAN (Wireless LAN), jeţ jsou známé pod komerčním názvem „Wifi“. Pásmo 
2,4 GHz vyuţívá i technologie Bluetooth, která je určena hlavně pro mobilní zařízení. 
 Wifi:  2400   ~  2483,5 MHz 
5150   ~  5350  MHz 
5470   ~ 5725  MHz 
 Bluetooth:  2402   ~  2480  MHz 
Kmitočtová pásma 433 MHz a 868 MHz 
Kmitočtová pásma 433 MHz a 868 MHz jsou v Evropě rezervována pro 
komunikaci na velmi krátkých vlnách. Vyzářený výkon můţe dosahovat podle normy 
ETSI EN 300 220-1 úrovně 10 mW (10 dBm) [6]. Dosah vysílání v těchto pásmech 
není tolik ovlivněn překáţkami, jako je tomu u pásma 2,4 GHz. Lze tedy počítat i s 
dobrým spojením uvnitř budov i menším vlivem překáţek jako jsou stromy a 
podobně. Pásmo 433 MHz respektive 868 MHz také umoţňuje pouţít niţší vysílací 
výkon a tím sníţit nároky na spotřebu energie. 
 Pásmo 433 MHz: 433,05  ~  434,79 MHz 
 Pásmo 868 MHz: 868,0  ~  870,0 MHz 
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3.1.2. Bezdrátové VF moduly 868 MHz 
Bezdrátové spojení mezi řídící jednotkou a optickými závorami je moţné 
realizovat například pouţitím bezdrátových rádiových modulů, jeţ vyrábí firma 
SUMMITEK Technology Co., Ltd. Jedná se o vysokofrekvenční moduly pracující na 
kmitočtech 434 MHz nebo 868 MHz. Volit lze mezi ASK a FSK modulací. Dle 
poţadavků lze volit moduly v párech transmitter-receiver pro jednosměrnou 
komunikaci nebo transceiver-transceiver pro komunikaci obousměrnou.  
Na výběr jsou vysílače s integrovanou nebo externí anténou (obvykle 50Ω). 
U ASK vysílačů pak lze ještě volit mezi krystalovým oscilátorem a SAW (Surface 
Acoustic Wave) rezonátorem. 
U přijímačů máme moţnost volby mezi superreakčním typem nebo typem 
superheterodynním s krystalovým oscilátorem. 
Superreakční přijímač  
Činnost superreakčního přijímače je zaloţena na opakovaném spouštění a 
zastavování (klíčování) oscilací vysokofrekvenčního oscilátoru naladěného na 
přijímací kmitočet. Střední hodnota kmitů pak představuje v případě AM signálu 
modulační signál. V detektoru dochází k přeměně analogově modulovaného signálu 
na šířkově modulované PWM (Pulse Width Modulation) impulsy. Výhodou 
superreakčních přijímačů je jejich velmi dobrá citlivost, jednoduchá koncepce a nízká 
spotřeba. Pro příjem rozhlasového či televizního vysílání se však nepouţívají pro své 
závaţné v minulosti nezvládnutelné nedostatky, kterými jsou např. špatná selektivita, 
přítomnost „superreakčního“ šumu na výstupu přijímače nebo zpětné vyzařování do 
antény (prvním stupněm je vlastně přerušovaně kmitající oscilátor), které můţe 
způsobovat rušení jiných, blízko umístěných přijímačů. V současné době se díky 
potřebě přenosů kódovaných signálů u jednoduchých ovládacích systémů výroba 
těchto přijímačů oţivila. Více viz [7]. 
Superheterodynní přijímač 
 Zkráceně „superhet“, je jedno z nejobvyklejších zapojení radiových 
i televizních přijímačů. Jedná se o přijímač s nepřímým zpracováním VF signálu. 
Přijímaný signál se v superhetu směšuje s proměnnou frekvencí místního oscilátoru 
a teprve výsledný rozdíl (mezifrekvence) se zesiluje a demoduluje. Výhodou 
superheterodynních přijímačů je jejich dobrá selektivita a stabilita, citlivost je však 
naopak o něco horší. Více viz [7]. 
Výše popisované bezdrátové moduly jsou primárně určeny pro bezdrátové 
zabezpečovací systémy, autoalarmy, dálková ovládání vrat garáţe či hlášení z 
různých senzorů. V tabulce 3.1 jsou uvedeny bezdrátové VF moduly vhodné pro 
pouţití v optické časomíře včetně parametrů  
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Tabulka 3.1: Vhodné bezdrátové VF moduly a jejich parametry. 
FSK vysílač – ST-FTX01-FSK [8] 
 
Specifikace 
Napájecí napětí 2,2 – 3,5 VDC 
Spotřeba (max) 15 mA 
Spotřeba (stand by) 0,5 µA 
Pracovní frekvence: 868 MHz 
Max. přenosová rychlost dat: 4,8 kbit/s 
Maximální vyzářený výkon 
(Vcc = 3 V, 50 Ω): 
10  dBm 
 
 
Popis pinů Typické zapojení 
 
FM přijímač – ST-FRX01-FSK, superheterodyn s PLL [9] 
 
Specifikace 
Napájecí napětí 4,5 – 5,5 VDC 
Spotřeba (max) 13 mA 
Pracovní frekvence: 868 MHz 
Max. přenosová rychlost dat: 4,8 kbit/s 
Citlivost -104 dBm 
 
 
Popis pinů Typické zapojení 
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Orientační ceny VF bezdrátových modulů platné k datu 12. 11. 2009 
(FLAJZAR, s.r.o.): 
 FSK přijímač 868,3MHz: ........................................................ 190 Kč 
 FSK vysílač 868,3MHz: ......................................................... 150 Kč 
Obrázky a veškeré informace týkající se VF bezdrátových modulů jsou 
čerpány z dokumentace výrobce [8] a [9]. 
3.1.3. Kódovací a dekódovací obvody pro VF moduly 
 Pro spárování vysílače s přijímačem lze pouţít obvody HT12E (kodéru na 
straně vysílače) a HT12D (dekodér na straně přijímače). Uvedené obvody jsou pro 
tento účel přímo určeny. 
Funkce obvodů: 
 Kódovací obvod HT12E pro vysílač má 8 adresovacích pinů (A0 - A7), díky 
kterým můţe vytvořit aţ 256 adres. Adresa vysílače je vytvořena připojením těchto 
pinů na vysokou či nízkou úroveň. Obvod má spouštěcí pin TE (Transmission 
Enable), který je aktivovaný nízkou úrovní. Dojde-li ke spuštění, vyšle obvod sériový 
rámec s nastavenou adresou na vstup VF vysílače a rámec je odvysílán. Přijatý 
rámec na straně přijímače je zpracován dekodérem HT12D. Tento obvod má rovněţ 
8 adresovacích pinů (A0 - A7). Nastavení stejné adresy na kódovacím a 
dekódovacím obvodu zajistí jejich spárování. Dekódovací obvod má jeden výstupní 
pin VT (Valid Transmission), na němţ se objeví impulz v případě, ţe byl přijat rámec 
se správnou adresou. Oba obvody mají navíc 4 datové piny pro přenos dat. 
V kaţdém rámci je tedy moţné přenášet data velikosti jednoho půlbajtu (nibblu). 
Příklad zapojení kódovacího obvodu s vysílačem a dekódovacího obvodu 
s přijímačem je zobrazen na obrázku 3.2 a 3.3. 
 
Obrázek 3.2: Typické zapojení kódovacího obvodu a FSK vysílače. 
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Obrázek 3.3: Typické zapojení dekódovacího obvodu a FSK přijímače. 
Rezistor R1 u kódovacího obvodu a rezistor R2 u obvodu dekódovacího slouţí 
pro nastavení interního oscilátoru jednotlivých obvodů. Frekvence oscilátoru 
dekodéru by měla být 50x vyšší neţ frekvence kodéru. Hodnoty rezistorů jsou závislé 
na napájecím napětí, a proto je potřeba při jejich volbě nahlédnout do technické 
dokumentace [10] a [11], kde je uvedena závislost kmitočtu oscilátoru na velikosti 
odporu pro různá napájecí napětí pro jednotlivé obvody. Kromě uvedených rezistorů 
nepotřebují obvody pro svou činnost ţádné další externí součástky. 
Ceny obvodů pro párování VF bezdrátových modulů platné k datu 
12. 11. 2009 (FLAJZAR, s.r.o.): 
 Kodér HT12E DIL: ................................................................... 69 Kč 
 Dekodér HT12D DIL: ............................................................... 69 Kč 
 
Výše popsané obvody pro párování byly detailně testovány. Jejich přesnost je 
pro pouţití v zapojení přesné optické časomíry dostačující, nicméně je moţné 
nahradit je mikroprocesory a sníţit tím celkový počet součástek v zapojení. 
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3.2. Návrh řídící jednotky 
Samotná řídící jednotka se skládá z několika částí. Nejdůleţitější z nich je 
řídící část, která je v podstatě jádrem celé časomíry. Tato část je realizována 
mikroprocesorem, který má na starosti obsluhu ostatních částí. Mikroprocesor se 
stará o obsluhu klávesnice, zobrazuje potřebná data na displeji, indikuje stav zařízení 
prostřednictvím informačních LED diod, zpracovává bezdrátový signál z optických 
závor, stará se o měření času a komunikaci s PC prostřednictvím sériového rozhraní. 
Blokové schéma řídící jednotky je znázorněno na obrázku 3.4. 
 
Obrázek 3.4: Blokové schéma řídící jednotky. 
 
3.2.1. Mikroprocesor řídící jednotky 
Kritéria pro výběr mikroprocesoru: 
 16bitový čítač/časovač pro přesné měření času 
 dostatečný počet vstupů, kterými lze volat přerušení (externí přerušení), 
 dostatečný počet výstupů pro připojení informačního displeje a dalších periferií 
 2 jednotky USART - jedna zajišťující komunikaci s PC, druhá pro komunikaci 
s optickými závorami 
Těmto poţadavkům vyhovují mikroprocesory megaAVR s označením 
ATmega164/324/644P. Uvedené mikroprocesory se navzájem liší pouze velikostí 
paměti Flash, EEPROM a SRAM. 
Popis mikroprocesoru ATmega164/324/644P [12]: 
 8bitový RISC mikroprocesor.  
 Výkon 20 MIPS / 20 MHz. 
 2cyklová násobička.  
 131 výkonných instrukcí, většinou 1cyklových.  
 32 osmibitových registrů pro obecné pouţití.  
Klávesnice 
(Ovládací část) 
MCU 
(Řídící část) 
Displej 
(Zobrazovací část) 
Napájení 
VF RX rozhraní 
(Bezdrátová část) 
USB rozhraní 
(Komunikační část) 
Indikace stavu 
(Zobrazovací část) 
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 16/32/64kB FLASH paměť programu, programovatelná přímo v aplikaci s 
moţností uzamknutí, 10000 zapisovacích cyklů, volitelná velikost bootovací 
sekce s nezávislým uzamykáním.  
 512B/1K/2K bajtů EEPROM, 100000 zapisovacích cyklů.  
 1/2/4KB interní SRAM.  
 JTAG (IEEE std. 1149.1) rozhraní pro programování a ladění.  
 8kanálový 10bitový A/D převodník, analogový komparátor.  
 4 PWM výstupy.  
 2x programovatelná jenotka USART.  
 Master/Slave SPI sériové rozhraní.  
 2x 8bitový čítač, 1x 16bitový čítač, kaţdý s vlastní předděličkou.  
 Programovatelný Watchdog s odděleným on-chip oscilátorem.  
 Čítač reálného času RTC s odděleným oscilátorem.  
 Spotřeba při 1 MHz a 1,8 V: Active Mode 0,4 mA, Power-down Mode 0.1 µA 
a Power-save Mode 0,6 µA. 
 32 programovatelných I/O vývodů.  
 Napájecí napětí 2,7 V – 5,5 V. 
3.2.2. Zdroj hodinového signálu 
Přesnost měření času se odvíjí hlavně od přesnosti hodinového signálu. Zdroj 
hodinového signálu má téměř kaţdý mikroprocesor implementován přímo v sobě. 
Většinou se však jedná o RC oscilátor, jehoţ kmitočet je teplotně závislý, a tudíţ není 
pro odměřování času vhodný. Kmitočtová stabilita hodinového signálu je u aplikací 
pracujících s časem klíčovým faktorem ovlivňujícím přesnost celého zařízení.  
Nejvyuţívanějším zdrojem stabilního a přesného hodinového signálu pro 
číslicové obvody se v dnešní době stal krystal křemíku. Krystalem řízené oscilátory 
vyuţívají krystalového výbrusu, který se chová jako mechanický rezonátor s vysokým 
činitelem jakosti Q (řádově 104 aţ 106). Mechanické kmity vznikají díky 
piezoelektrickému jevu, který některé krystalické látky vykazují. Změna amplitudy 
mechanických kmitů se zpětně projevuje jako změna impedance výbrusu, kterou 
krystal vykazuje vzhledem ke zdroji budícího signálu. U krystalových oscilátorů se 
uplatňuje především sériová rezonance, méně pak rezonance paralelní. Více viz [7]. 
Frekvenci krystalového oscilátoru závislou na teplotě lze vyjádřit vztahem 
 , (1) 
kde  je původní rezonanční frekvence krystalu,  označuje miliontinu 
(z anglického parts per million),  je teplota a  je pokojová teplota nebo výchozí 
teplota, jak uvádí [13].  
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3.2.3. Obvodového zapojení řídící jednotky 
Na obrázku 3.5 je zobrazen návrh obvodového zapojení řídící jednotky optické 
časomíry, který vychází z blokového schématu na obrázku 3.4.  
Řídící část řídící jednotky je prezentována mikroprocesorem 
ATmega164/324/644P, ke kterému jsou připojeny ostatní periferie – klávesnice, 
displej, indikační prvky, USB rozhraní, VF rozhraní a napájení. 
Klávesnice je tvořena 5 tlačítky S1 – S5. Tlačítko S1 je vyhrazeno pro 
spouštění/zastavování stopek časomíry. Zbylá tlačítka mají funkci čtyř směrného 
ukazatele pro pohyb v softwarovém menu. Klávesnice je připojena ke sběrnici C. 
Displej s řadičem HD44780 (4x 20 znaků) je připojen přes piny JP2 ke 
sběrnici A. Trimr P1 slouţí pro nastavení kontrastu displeje, trimr P2 pro nastavení 
intenzity podsvětlení. Tranzistor T4 podvětlení displeje při nečinnosti úplně vypíná. 
Indikační prvky v podobě diod LED1 – LED4 se dělí s klávesnicí o sběrnici C. 
O zvuky (indikující stisk tlačítek, upozorňující na spuštění/zastavení stopek časomíry) 
se stará piezoelektrický měnič (bzučák) připojený ke sběrnici B. 
USB rozhraní je tvořeno obvodem FT232RL [14] (IC4), který slouţí jako 
převodník RS-232 / USB, díky kterému je moţné komunikovat s PC prostřednictvím 
jednotky USART0. Po připojení k počítači přes USB lze se zařízením pracovat, jako 
by bylo připojené pomocí sériové linky RS-232. 
VF rozhraní je tvořeno VF přijímačem ST-FRX01-FSK (VF1), které slouţí pro 
příjem informací z optické závory (jednosměrná komunikace). Přijímač je připojený k 
jednotce USART1 přes tranzistor T5, který funguje jako invertor. 
Napájení řídící jednotky je zajišťováno obvodem MAX1811 [15]. Ten se stará 
o nabíjení li-ion akumulátoru připojeného přes piny JP5. Pomocí dvou propojek pinů 
JP6 se dá nastavit nabíjecí proud (100 mA / 500 mA) a nabíjecí napětí (4,1 V / 
4,2 V). K akumulátoru je připojený zvyšující měnič napětí s obvodem MC34063AD, 
který zajišťuje potřebného napájecího napětí 5 V vhodné pro všechny součástky  a 
periferie v zapojení. Součástky potřebné pro správnou funkci měniče byly vypočteny 
dle [16]. Trimr P3 má funkci děliče napětí pro A/D převodník, který sleduje stav 
baterie. 
Ostatní součástky a periferie: 
 spínací relé K1 k všeobecnému pouţití, 
 tlačítko S6 pro resetování zařízení, 
 vypínač S7 pro odpojení zařízení od napájení 
 piny JP1 pro ISP programování, 
 piny JP3 pro připojení externí klávesnice a indikačních LED diod, 
 piny JP4 pro připojení externího tlačítka reset, 
 piny JP7 pro moţnost budoucího rozšíření, 
 piny JP8 pro připojení externího vypínače. 
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Obrázek 3.5: Obvodové zapojení řídící jednotky. 
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3.3. Návrh optických závor 
Optické závory jsou klíčovými prvky, díky nimţ by měla časomíra oproti 
klasickým digitálním stopkám vyuţít svého měřícího potenciálu. Právě díky optickým 
závorám je moţné přesně určit začátek staru a konec cíle. Snímací část je 
realizována zdrojem světelného záření a optickým snímačem. Signál snímací části 
zpracovává MCU. Ten se dále stará o vyslání informace řídící jednotce 
prostřednictvím bezdrátového rozhraní a indikaci stavu. Blokové schéma optické 
závory je zobrazeno na obrázku 3.6. 
 
Obrázek 3.6: Blokové schéma optické závory. 
3.3.1. Princip optických závor 
Jeden ze dvou hlavních prvků optické závory je zdroj světelného záření. 
Druhou je pak optický senzor, který na vyzářené světlo reaguje. V případě, ţe se 
mezi optickým přijímačem a vysílačem objeví překáţka, je na tuto skutečnost 
upozorněna řídící jednotka, která podnět pomocí programu zpracuje a následně 
vyhodnotí. Optickou závoru je moţné realizovat buď jako přímou nebo se zpětným 
zrcátkem. Princip optických závor je naznačen na následujících obrázcích 3.7 a 3.8. 
 
Obrázek 3.7: Princip přímé optické závory. 
 
Obrázek 3.8: Princip optické závory se zrcátkem. 
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3.3.2. Světelný zdroj optických závor 
Na krátké vzdálenosti by bylo moţné pouţít infračervené světlo s vlnovou 
délkou 880 nm nebo 940 nm, jeţ se k těmto účelům často vyuţívá. Problém však 
můţe nastat při venkovním pouţití za přítomnosti slunečního záření. 
Světelný zdroj optické závory by měl vydávat úzký intenzivní paprsek s malou 
rozbíhavostí, který by šel lehce zaměřit na optický senzor. Právě takové vlastnosti 
má paprsek laseru. 
Běţně dostupné laserové moduly s vlnovou délkou světla 600 ~ 680 nm a 
výkonem do 5 mW  se v tomto případě jeví jako ideální volba pro aplikaci v optických 
závorách. Laserový paprsek má však i své nevýhody - můţe být velmi nebezpečný 
pro lidské oko, či oko jakéhokoli jiného ţivého organismu. 
V prostředí, kde bude časomíra provozována, nelze zásah oka laserovým 
paprskem vyloučit. Ba naopak, je moţné, ţe by se tak mohlo stát i přes optickou 
soustavu (dalekohled). Při návrhu zařízení je tedy důleţité dbát na bezpečnost a volit 
laser s výkonem odpovídajícím maximálně třídě IIIa dle tabulky 3.2, aby záření 
nemohlo ublíţit ţivým organismům za jakýchkoli podmínek. 
Tabulka 3.2: Bezpečnostní třídy laserů dle IEC 60825-1 [17] (čerpáno z [18]). 
Class I (1) moţný trvalý pohled do svazku laserových paprsků 
Class II (2) kontinuální a viditelné záření, přímý pohled do zdroje moţný, 
oko ochrání mrkací reflex, max. emise do 1 mW 
Class IIIa (3R) totéţ jako třída II, ale oko jiţ můţe být poškozeno za pohledu 
do zdroje pomocí optické soustavy (např. dalekohled) 
Class IIIb (3B) nebezpečí poškození oka, nutno pouţívat ochranné pomůcky 
(i při pozorování odrazu), max. emise 0,5 W 
Class IV (4) totéţ jako třída III b), emise překračuje výkon 0,5 W 
Poznámka: Tabulka 3.2 odpovídá systému značení před rokem 2002. Od roku 2002 se pouţívá 
revidované značení, které má více kategorií. Odpovídající kategorie nového značení jsou uvedeny 
v závorkách. Běţně prodávané laserové moduly jsou však stále značeny starým systémem. 
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3.3.3. Mikroprocesor pro optickou závoru 
Kritéria pro výběr mikroprocesoru optické závory: 
 Vstup, kterým lze volat externí přerušení. 
 Jednotka USART. 
 A/D převodník pro sledování stavu baterie. 
Těmto poţadavkům vyhovuje mikroprocesor AVR s označením ATmega8L. 
Popis mikroprocesoru ATmega8L [19]: 
 8bitový RISC mikroprocesor.  
 130 výkonných instrukcí, většinou 1cyklových.  
 32 osmibitových registrů pro obecné pouţití.  
 8kB FLASH paměť programu, programovatelná přímo v aplikaci s moţností 
uzamknutí, 10000 zapisovacích cyklů. 
 512B EEPROM, programovatelná přímo v aplikaci s moţností uzamknutí, 
100000 zapisovacích cyklů.  
 1kB interní SRAM.  
 6kanálový 10bitový A/D převodník, analogový komparátor.  
 3x PWM výstup. 
 1x programovatelná jenotka USART.  
 Master/Slave SPI sériové rozhraní.  
 2x 8bitový čítač, 1x 16bitový čítač, kaţdý s vlastní předděličkou.  
 Programovatelný Watchdog s odděleným on-chip oscilátorem.  
 Spotřeba při 4 MHz a 1,8 V: Active Mode 3,6 mA, Power-down Mode 0.5 µA, 
Idle Mode 1,0 mA. 
 23 programovatelných I/O vývodů.  
 Napájecí napětí 2,7 V – 5,5 V.  
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3.3.4. Obvodového zapojení optické závory  
Na obrázku 3.9 je zobrazen návrh obvodového zapojení optické závory, který 
vychází z blokového schématu na obrázku 3.9. 
 
Obrázek 3.9: Obvodové zapojení optické závory. 
U obvodového zapojení optické závory byl volen mikroprocesor ATmega8L, 
který lze provozovat na niţším napájecím napětí, coţ je ţádoucí jednak kvůli 
spotřebě celkové a jednak to umoţní realizovat zapojení pouze s napájecím napětím 
2,7 - 3,3V, které je vyţadováno VF vysílačem ST-FTX01-FSK. 
Mikroprocesor prezentuje řídící část optické závory, ke které jsou připojeny 
ostatní periferie – optický senzor, laser, indikační prvky, VF rozhraní a napájení 
Optický senzor je realizován fototranzistorem SFH309-5 [20] (D1), který je 
citlivý na světlo o vlnové délce 380 – 1150nm a tedy i na laser s vlnovou délkou 
přibliţně 600 – 680 nm. Fototranzistor je připojen na vstup mikroprocesoru přes dva 
tranzistory, které zastávají funkci komparátoru. Tranzistory mají za úkol vytvářet 
obdélníkovitý signál se strmou hranou při detekci přetnutí laserového paprsku. 
Úroveň citlivosti je nastavitelná trimrem P1. Zapojení bylo záměrně navrţeno 
s tranzistory a nikoli s operačním zesilovačem, kvůli napájení z akumulátorů. 
V případě OZ by bylo obtíţné zajistit symetrické napětí. 
Laser je zdrojem světla pro optický senzor připojitelná přes piny JP3. Jeho 
sepnutí je řízeno tranzistorem T4. 
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Indikační prvky v podobě diod LED1 – LED4. 
VF rozhraní je tvořeno vysílačem ST-FTX01-FSK, které slouţí pro vysílání 
informací do řídící jednotky (jednosměrná komunikace). Vysílač je připojený k 
jednotce USART přes tranzistor T3, který funguje jako invertor. Tranzistor T3 byl 
volen typu PNP tak, aby jím tekl proud pouze v době, kdy se bude vysílat. 
Napájení optické závory je zajišťováno obvodem MAX1811 [15]. Ten se stará 
o nabíjení li-ion akumulátoru připojeného přes piny JP5. Pomocí dvou propojek pinů 
JP6 se dá nastavit nabíjecí proud (100 mA / 500 mA) a nabíjecí napětí (4,1 V / 
4,2 V). K akumulátoru je připojený stabilizátor napětí LE33A [21], který zajišťuje 
potřebného napájecího napětí 3,3 V vhodné pro všechny součástky a periferie 
v zapojení. Trimr P2 má funkci děliče napětí pro A/D převodník, který sleduje stav 
baterie. 
Ostatní součástky a periferie: 
 tlačítka S2 – S4 k všeobecnému pouţití, 
 tlačítko S1 slouţí pro resetování MCU, 
 piny JP1 pro připojení externího tlačítka reset, 
 piny JP2 pro ISP programování, 
 piny JP4 pro připojení externích tlačítek k všeobecnému pouţití, 
 piny JP8 pro připojení externího vypínače. 
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4. TESTOVÁNÍ OPTICKÉ ČASOMÍRY 
4.1. Vlastnosti bezdrátových modulů 
Podmínky měření: 
 Vzdálenost VF modulů:  2 m 
 Napájecí napětí vysílače:  3,3 V 
 Napájecí napětí přijímače:  5 V 
 Vstupní signál přijímače: rámce z USART, RC generátor. 
4.1.1. Zpoţdění při přenosu  
Mezi vstupním signálem vysílače a výstupním signálem přijímače dochází při 
bezdrátovém přenosu ke zpoţdění. Toto zpoţdění dosahuje náhodné velikosti v 
intervalu   s průměrnou hodnotou . Jedná se o 
hodnoty získané experimentálním měřením, které bylo opakováno 100x. Měření bylo 
prováděno na obou vysílacích modulech jednotlivých optických závor se stejnými 
výsledky. Rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou z uvedeného intervalu udává 
maximální kladnou a zápornou odchylku ∆tVF = ± 2,2 µs, kterou můţe být ovlivněn 
měřený čas při bezdrátovém přenosu. Na následujících obrázcích 4.1a a 4.1b je 
zachyceno zpoţdění mezi vyslaným a přijatým rámcem. 
 
a) 
 
b
Obrázek 4.1: Zpoţdění mezi vstupním signálem FSK vysílače (1) a výstupním signálem FSK 
přijímače (2): a) 500 µs/d b) 2 µs/s. 
4.1.2. Kritéria pro přenos 
Pokusem bylo zjištěno, ţe pouţije-li se jako zdroj vstupního signálu pro vysílač 
generátor obdélníkovitého signálu, je pomocí VF modulů moţno přenášet tento 
signál pouze v případě, ţe je jeho frekvence vyšší neţ 50Hz. Není-li podmínka 
splněna, je přijímaný signál znehodnocen náhodnými impulzy. Na obrázku 4.2 je 
zachycen pokus přenosu signálu s kmitočtem 25 Hz.  
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Obrázek 4.2: Signál s frekvencí 25 Hz na vstupu FSK vysílače (1) a výstupu FSK přijímače (2). 
Z obrázku 4.2 lze usoudit, ţe je výstup digitálního demodulátoru VF přijímače 
pravděpodobně připojen na vstup komparátoru, který porovnává okamţitou hodnotu 
signálu se střední hodnotou vyfiltrovanou dolní propustí. Dosáhne-li střední úroveň 
demodulovaného signálu minima či maxima (minima v případě nevysílání, maxima 
při příliš dlouhém vysílání log 1), je výstupní komparátor překlápěn šumem, coţ má 
za následek generování náhodných impulzů. Před samotným vysíláním je tedy nutné 
vyslat tréninkovou sekvenci, která zajistí korektní příjem následujících dat 
nastavením správné střední (komparační) úrovně. 
4.2. Komunikace VF modulů s vyuţitím jednotek USART 
VF moduly pracují jako „datový tunel“ – signál na vstupu vysílače se za 
určitých podmínek, které je nutno dodrţet (viz kapitola 4.1.2.), objeví po přenosu na 
výstupu přijímače. Realizovat bezdrátový přenos za pomocí obvodů pro párování by 
bylo pravděpodobně moţné, nicméně rámce generované kodérem HT12E jsou velmi 
podobné rámcům standardní sériové komunikace a sériová jednotka je součástí 
většiny mikroprocesorů řady megaAVR, které jsou pro realizaci řídící jednotku a 
optických závor vhodné. Navíc sníţením počtu obvodů, které musí signál projít, se 
můţe přesnost celého zařízení pouze zlepšit, coţ je zásadní důvod proč nahradit 
obvody pro párování VF modulů jednotkami USART. 
Podmínky měření: 
Obvodová zapojení přípravků, na kterých byly testovány vlastnosti jednotek 
USART pouţitých místo obvodů pro párování, odpovídají finálním obvodovým 
zapojením řídící jednotky a optických závor, které jsou znázorněny na obrázcích 3.5 
a 3.9. 
Mikroprocesor ATmega8 byl napájen 3,3 V a časován interním RC oscilátorem 
s frekvencí fclk = 1 MHz. U mikroprocesoru ATmega644P byl pouţit 16 MHz krystal a 
napájecí napětí 5 V. Byla volena rychlost komunikace 2400 Baud/s, jeţ by měla 
zajistit hlavně spolehlivý přenos (VF moduly zvládnou komunikovat i rychleji). Dále 
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rámec s 8 datovými bity, jejichţ bezchybnost je kontrolována sudou paritou, a dvěma 
stop bity. Bitům testovaného rámce odpovídá ASCII znak „T“ (84d). 
Je nutné upozornit na fakt, ţe klidový stav sériové linky na výstupu jednotky 
USART odpovídá vysoké úrovni. To je ovšem pro VF moduly nevhodné (viz kapitola 
4.1.2.), a proto je třeba celou komunikaci před odvysíláním znegovat a to samé 
udělat i na straně přijímače. Podmínky pro VF moduly zůstaly stejné jako při měření 
jejich vlastností v kapitole 4.1. 
4.2.1. Vlastnosti jednotky USART pouţité jako „kodér“ 
V okamţiku, kdy dojde u mikroprocesoru ATmega8 k externímu přerušení (při 
přetnutí paprsku laserové závory), vyšle jednotka USART sériový rámec, který je 
vysílačem odvysílán. Tento rámec je dále přijat přijímačem a zpracován 
mikroprocesorem ATmega644P. Na obrázcích 4.3a a 4.3b je znázorněno časové 
zpoţdění mezi poţadavkem o externí přerušení a vysláním rámce sériové 
komunikace pomocí jednotky USART.
 
a) 
 
b)
Obrázek 4.3: Zpoţdění mezi poţadavkem o externí přerušení (1) a vysláním rámce sériové 
komunikace pomocí jednotky USART (2): a) 500 µs/d b) 50 µs/d. 
Toto zpoţdění dosahuje náhodné velikosti v intervalu  . 
Jedná se o hodnoty získané experimentálním měřením, které bylo opakováno 100x. 
Rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou z uvedeného intervalu udává 
maximální kladnou a zápornou odchylku ∆tMCU_TX = ± 25 µs, která odpovídá 25 
násobku periody hodinového signálu mikroprocesoru ATmega8. Tento násobek dále 
odpovídá hodnotě zapsané v registru UBRR, který slouţí k nastavení rychlosti 
komunikace v závislosti na frekvenci hodinového signálu. Hodnotu registru UBRR lze 
vypočítat podle vztahu  
 [19], (2) 
kde BaudRate = 2400 Baud/s a fclk = 1 MHz. Vyslat rámec je za daných okolností 
moţné pouze kaţdý 25. takt hodinového signálu, z čehoţ vyplývá teoretická 
maximální kladná odchylka sériové jednotky ∆tUSART = ± 25 µs dle vztahu 
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. (3) 
 Experimentálně změřená odchylka potvrdila teoretický předpoklad 
∆tMCU_TX <= ∆tUSART. Teoretická maximální odchylka, kterou můţe být ovlivněn 
měřený čas na straně vysílače, je rovna ∆tTX = ∆tUSART = ± 25 µs. 
4.2.2. Vlastnosti jednotky USART pouţité jako „dekodér“  
V ideálním případě by měl být přijatý rámec mikroprocesorem ATmega644P 
zpracován v obsluze přerušení při dokončení příjmu (ISR USART1 Rx Complete). 
Bohuţel to není moţné, protoţe se na výstupu přijímacího VF modulu kromě 
očekávaných rámců objevují neţádoucí impulzy, které sériová jednotka 
mikroprocesoru vyhodnocuje jako datové rámce. Četnost impulzů je v době 
nevysílání natolik vysoká, ţe by mikroprocesor zpracovávající příjem v obsluze 
přerušení naprosto zahltila. 
Po přijetí sériového rámce mikroprocesorem ATmega644P, jsou data uloţena 
do přijímacího zásobníku. Ten je třeba kontrolovat s periodou kratší neţ je délka 
přijímaných rámců. V tomto případě je pravidelně kontrolován kaţdou 1 ms v obsluze 
přerušení od čítače/časovače, kde jsou dále vykonávány i příslušné operace (např. 
spuštění/zastavení času stopek). Teoretická maximální odchylka, která by mohla na 
straně příjmu ovlivnit měřený čas, tedy odpovídá ± 1 ms. Zpoţdění mezi přijmutím 
rámce a vykonáním příslušné operace je zachyceno na obrázcích 4.4a a 4.4b. 
 
a) 
 
b)
Obrázek 4.4: Zpoţdění mezi přijmutím sériového rámce (1) a vykonáním příslušné operace v reţimu 
obsluhy přerušení (2): a) 1 ms/d b) 100 µs/d. 
Toto zpoţdění dosahuje náhodné velikosti v intervalu 
 . Jedná se o hodnoty získané experimentálním měřením, 
které bylo opakováno 100x. Rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou 
z uvedeného intervalu udává maximální kladnou a zápornou odchylku 
∆tMCU_RX = ± 1,016 ms, která by mohla ovlivnit měřený čas na straně příjmu. 
Odchylka však nesplňuje teoretický předpoklad. 
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Je to způsobeno tím, ţe v naměřené odchylce ∆tMCU_RX je započítána i 
odchylka jednotky USART1, jejíţ maximální hodnota můţe být dle (3) 
∆tUSART = ± 25 µs. Tato odchylka odpovídá 416 násobku periody hodinového signálu 
mikroprocesoru ATmega644P, coţ je číslo zapsané v registru UBRR1, který slouţí k 
nastavení rychlosti komunikace v závislosti na frekvenci hodinového signálu. 
Hodnotu registru UBRR1 lze vypočítat podle vztahu (2), kde 
BaudRate = 2400 Baud/s a fclk = 16 MHz. Zahájení příjmu sériového rámce je za 
daných okolností moţné pouze kaţdý 416. takt hodinového signálu, z čehoţ vyplývá 
uvedená teoretická maximální odchylka ∆tUSART. 
Experimentálně změřená odchylka tedy nakonec potvrdila teoretický předpoklad 
|∆tMCU_RX | <= |∆tUSART| + | ± 1 ms|. Teoretická maximální odchylka, kterou můţe být 
ovlivněn měřený čas na straně vysílače, je rovna ∆tRX = ± (|∆tUSART| + | ± 1 ms|). 
Z obrázku 4.4a je dále moţné vypozorovat, ţe vyhodnocení rámce je 
provedeno hned po přijmutí paritního bitu - na stop bity se nečeká. Délka 
rámce tFrame = 3,96 ms neodpovídá teoretickému předpokladu, kdy tFrame0 = 4,167 ms 
podle vztahu  
, (4) 
kde číslo 10 udává počet symbolů v rámci (bez stop bitů) a „BaudRate“ 
přenosovou rychlost 2400 Baud/s. Odchylka je způsobena interním RC oscilátorem, 
který nepracuje přesně na kmitočtu 1 MHz. Čas potřebný pro přenos rámce se při 
opakovaném měření nemění, odchylka ∆tframe je tedy nulová.  
 
4.2.3. Přesnost bezdrátové komunikace s jednotkami USART 
Výsledné zpoţdění mezi událostí, jeţ přiměla mikroprocesor ATmega8 na 
straně vysílače vyslat rámec, a potvrzením přijatého rámce výkonem příslušné 
operace mikroprocesorem ATmega644P na straně přijímače nemá na přesnost 
zařízení ţádný vliv. Důleţitá je odchylka tohoto zpoţdění při opakovaném měření. 
Vezme-li se v úvahu nejhorší moţný případ, můţe teoretická maximální odchylka 
ovlivnit měřený čas o součet dílčích odchylek ∆tVF+TX+RX+Frame = ± 1052,2 µs dle 
vztahu 
. (5) 
V reálných podmínkách je však velmi málo pravděpodobné, ţe by nastal 
nejhorší moţný případ, takţe ve většině případů bude odchylka menší. 
 
4.2.4. Formát rámce VF komunikace 
V době kdy nedochází z přenosu dat mezi VF vysílačem a přijímačem je 
vysílací modul uspán. To má za následek generaci náhodných impulzů na výstupu 
přijímacího modulu.  Aby byl korektně zachycen začátek vysílání, je třeba, aby byla 
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před samotným odesláním dat vyslána tréninková sekvence. Na obrázku 4.5 je 
zachycen rámec VF komunikace vyslaný optickou závorou do řídící jednotky. 
 
Obrázek 4.5: Formát rámce VF komunikace s vyuţitím jednotek USART 
Vrchní průběh obrázku 4.5 odpovídá vstupnímu signálu VF vysílače. Spodní 
průběh výstupu VF přijímače. Celý rámec VF komunikace se skládá ze 7 sériových 
rámců tréninkové sekvence a 1 rámce s kódovou informací. Sériové rámce jsou 
vysílány s časovým odstupem větším, neţ je šířka těchto rámců. To zajišťuje 
správnou synchronizaci jednotky USART na straně příjmu. Mezera mezi sériovými 
rámci však nesmí být větší neţ 10 ms, jinak hrozí generování neţádoucích impulzů 
na výstupu přijímače.  Při rychlosti sériové komunikace 2400 Baud/s trvá šířka 
sériového rámce přibliţně 4 ms, rozestupy rámců jsou 10 ms, šířka mezery tedy 
odpovídá délce asi 6 ms. Na spodním průběhu obrázku 4.5 je dále vidět šum tvořený 
neţádoucími impulzy před započetím vysílání rámce VF komunikace a také po jeho 
ukončení. 
4.3. Vlastnosti optického senzoru 
Obvodové zapojení optického senzoru je součástí schématu na obrázku 3.9. 
Hlavním prvkem optického senzoru je fototranzistor SFH309-5, citlivý na světlo 
s vlnovou délkou 380 – 1150nm a tedy i na laser s vlnovou délkou 600 – 680 nm. 
Fototranzistor je připojen na vstup mikroprocesoru přes dva tranzistory, které 
zastávají funkci komparátoru. Tranzistory mají za úkol vytvářet obdélníkovitý signál 
se strmou hranou při detekci přetnutí laserového paprsku. Úroveň citlivosti je 
nastavitelná trimrem. Pro demonstraci je na obrázku 4.6 zachycen průběh signálu 
z fototranzistoru při velmi pomalém přetnutí laserového paprsku před a po průchodu 
komparačními tranzistory. Optický snímač dokáţe zpracovávat impulzy i řádově 
v desítkách kHz. 
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Obrázek 4.6: Průběh signálu z fototranzistoru při přetnutí laserového paprsku před (1) a po (2) 
průchodu komparačními tranzistory. 
4.4. Vybíjecí křivka li-ion akumulátoru 
Jako zdroj energie pro řídící jednotku a optické závory při pouţití v terénu byly 
voleny li-ion akumulátory s typovým označením 18650 s typickým napětím 3,7 V a 
kapacitou 2400 mAh. Rozměry akumulátoru napovídá označení – průměr 18 mm, 
výška 650 mm. Konkrétní vybrané modely článků jsou vybaveny ochranným 
obvodem, který články chrání proti nadměrnému vybití (2,75 V) a nabití (4,20 V). 
Fotografie akumulátor je zobrazen na obrázku 4.7. 
 
Obrázek 4.7: Akumulátor typu 18650 
Stav akumulátorů v jednotlivých periferiích je sledován A/D převodníky. Pro 
správné vyhodnocení jejich stavu (například v procentech) bylo třeba změřit jejich 
vybíjecí křivku. 
Podmínky měření: 
Před měřením byl akumulátor XSL 18650 2400 mAh plně nabit na napětí 
4,20 V. Vybíjení bylo prováděno konstantním proudem 1 A do doby, neţ byl 
akumulátor interním ochranným obvodem automaticky odpojen. Vzorkování bylo 
prováděno s intervalem 1 s. Vybíjecí křivka je zachycena obrázkem 4.8. 
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Obrázek 4.8: Vybíjecí křivka li-ion akumulátoru XSL 18650 2400 mAh. 
K odpojení článku interním ochranným obvodem došlo při napětí 2,69 V. 
Akumulátor byl schopný dodávat konstantní proud 1 A po dobu 2:21:29, čemuţ 
odpovídá reálná kapacita 2358 mAh. Za práh úplného vybití lze povaţovat napětí 
3 V. Doba vybíjení k tomuto prahu (2:19:51) byla rozdělena na úseky po 10 %, 
kterým odpovídají napětí uvedená v tabulce 4.1. Tato napětí je nutná znát pro 
správné nastavení A/D převodníků.  
Tabulka 4.1: Kapacita Li-ion akumulátoru v procentech 
Kapacita článku [%] 
Napětí článku [V] Hodnota ADC 8bit 
min max min max 
0 - 9 3,0001 3,4496 183 209 
10 - 19 3,4497 3,5265 210 214 
20 - 29 3,5266 3,5637 215 216 
30 - 39 3,5638 3,5948 217 218 
40 - 49 3,5949 3,6337 219 220 
50 - 59 3,6338 3,6811 221 223 
60 - 69 3,6812 3,7424 224 227 
70 - 79 3,7425 3,8175 228 232 
80 - 89 3,8176 3,9095 233 237 
90 + 3,9096 4,2000 238 255 
 
Jednotlivá procentuální vyjádření v tabulce 4.1 korespondují se zbývající 
kapacitou akumulátoru, díky čemuţ lze za předpokladu známého odběru zařízení 
určit přibliţnou zbývající dobu provozu zařízení.  
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Díky pouţitému VF přijímacímu modulu a displeji je třeba napájet řídící 
jednotku napětím 5 V. Dalším poţadavkem je moţnost nabíjet akumulátor přímo 
z USB, coţ zabraňuje pouţití několika článků v sérii. Proto byl v zapojení pouţit 
zvyšující DC/DC měnič napětí s obvodem MC34063A. Minimální vstupní napětí 
měniče jsou 3 V, coţ zabraňuje plně vyuţít potenciálu akumulátoru. Na druhou 
stranu to můţe prodlouţit jeho ţivotnost, jelikoţ li-ion články není vhodné vybíjet aţ 
na hranice jejich moţností. 
V případě optických závor je situace podobná. Pouţitý MCU a laserový modul 
vyţadují napájecí napětí 2,7 – 5,0 V, vysílač vyţaduje napájecí napětí do 3,5 V. Jako 
kompromis lze volit napájecí napětí 3,3 V. Pouţití DC/DC sniţujícího měniče není pro 
tak malý napěťový rozdíl vhodné díky nízké účinnosti. V zapojení optických závor byl 
pouţit klasický stabilizátor napětí na 3,3 V. 
4.5. Napájecí obvody 
Jednotlivé periferie optické časomíry vyţadují pro svou činnost různá napájecí 
napětí. Je-li poţadováno, aby bylo moţné napájet tyto periférie z akumulátorů je 
třeba napětí akumulátorů přizpůsobit potřebám kaţdé z nich. Je-li potřeba zvýšit toto 
napětí, lze pouţít zvyšující DC/DC měnič. V opačném případě sniţující měnič nebo 
stabilizátor napětí. 
4.5.1. Vlastnosti DC/DC měniče MC34063A 
Důleţitou vlastností kaţdého DC/DC měniče je účinnost, která můţe značně 
ovlivnit provozní dobu zařízení na jedno nabití akumulátoru. Jelikoţ DC/DC měniče 
pracují jako spínané regulátory je neméně důleţitým parametrem stabilita výstupního 
napětí. V případě řídící jednotky optické časomíry je nutné napětí li-ion akumulátoru 
(3,0 – 4,2 V) zvýšit na 5 V pouţitím zvyšujícího DC/DC měniče. 
Popis obvodu MC34063A [16]: 
 Reţimy: zvyšující / sniţující / invertující měnič. 
 Vstupní napětí 3,0 – 40 V. 
 Nastavitelné výstupní napětí. 
 Výstupní spínaný proud aţ 1,5 A. 
 Pracovní frekvence obvodu do 100 kHz. 
Podmínky měření: 
Zapojení zvyšujícího měniče odpovídá typickému zapojení dle [16]. Vstupní 
napětí měniče je shodné s vybíjecí křivkou akumulátoru (3,0 – 4,2 V). Poţadované 
výstupní napětí je 5 V s maximálním zvlněním 2%. Správná funkce zvyšujícího 
měniče byla testována na odporové zátěţi 100 Ω. Hodnoty součástek byly vypočteny 
pro minimální pracovní frekvenci 70 kHz a výstupní proud v řádech desítek aţ stovek 
miliampér dle [16]. O charakteristice zvyšujícího měniče s obvodem MC34063A 
vypovídá tabulka 4.2. Závislost účinnosti a výstupního napětí na vstupním je 
zachycena grafy na obrázcích 4.9 a 4.10.  
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Tabulka 4.2: Charakteristika zvyšujícího měniče s obvodem MC34063A. 
MC34063 
Uin 
[V] 
Iin  
[mA] 
Uout  
[V] 
Iout 
[mA] 
Pin  
[W] 
Pout  
[W] 
n 
[%] 
Bez zátěže 3,00 3,0 5,00 0,00 0,01 -- -- 
  3,70 3,0 5,00 0,00 0,01 -- -- 
  4,20 2,9 5,00 0,00 0,01 -- -- 
Se zátěží 4,50 81,1 5,01 49,6 0,36 0,25 68,0 
100 Ω 4,40 83,1 5,01 49,6 0,37 0,25 67,9 
  4,30 84,9 5,01 49,6 0,37 0,25 68,0 
  4,20 88,3 5,00 49,5 0,37 0,25 66,7 
  4,10 91,9 5,00 49,5 0,38 0,25 65,6 
  4,00 95,5 5,00 49,5 0,38 0,25 64,7 
  3,90 99,4 5,00 49,5 0,39 0,25 63,8 
  3,80 104,1 5,00 49,5 0,40 0,25 62,5 
  3,70 108,7 5,00 49,5 0,40 0,25 61,5 
  3,60 113,2 5,00 49,5 0,41 0,25 60,7 
  3,50 117,4 5,00 49,5 0,41 0,25 60,2 
  3,40 123,6 5,00 49,5 0,42 0,25 58,8 
  3,30 131,5 5,00 49,5 0,43 0,25 57,0 
  3,20 142,7 5,00 49,5 0,46 0,25 54,2 
  3,10 147,9 5,00 49,5 0,46 0,25 53,9 
  3,00 152,3 5,00 49,5 0,46 0,25 54,1 
  2,90 165,0 4,90 48,5 0,48 0,24 49,6 
  2,80 192,0 2,75 27,2 0,54 0,07 13,9 
  2,70 171,4 2,53 25,0 0,46 0,06 13,7 
 
Zvlnění výstupního napětí při dané zátěži nepřesáhlo hranici 80 mV, což odpovídá 1,6 %. 
 
 
 
Obrázek 4.9: Závislost účinnosti zvyšujícího měniče MC34063A na vstupním napětí. 
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Obrázek 4.10: Závislost výstupního napětí zvyšujícího měniče MC34063A na vstupním napětí. 
Z grafu obrázku 4.10 je zřejmé, ţe měnič pracuje korektně v poţadovaném 
rozsahu vstupního napětí. Zvlnění výstupního napětí nepřesáhlo hranici 2%, pro 
kterou byl měnič navrţen. Pouţití měniče v řídící jednotce optické časomíry se zdá 
být vyhovujícím řešením. Nevýhodou se muţe zdát poměrně nízká účinnost, která 
dosahuje maximálně 68 %. 
4.5.2. Vlastnosti stabilizátoru napětí LE33A 
V případě optické závory je potřeba napětí li-ion akumulátoru (3,0 – 4,2 V) 
sníţit na 3,0 – 3,3 V. Změnu napětí směrem k niţším hodnotám lze v tomto případě 
provést dvěma způsoby. Prvním z nich je pouţití sniţujícího DC/DC měniče jehoţ 
účinnost je podobná jako v případě zvyšujícího měniče v kapitole 4.5.1. Druhou 
moţností je pouţití stabilizátoru napětí na 3,3 V.  
Popis obvodu LE33A [21]: 
 Velmi nízký úbytek výstupního napětí (typicky 0,2V). 
 Velmi nízká spotřeba (vypnutý: 50 µA, zapnutý: 0,5 mA). 
 Výstupní napětí 3,3 V ± 1 % při 25 °C. 
 Výstupní proud do 100 mA. 
Podmínky měření: 
Zapojení stabilizátoru LE33A odpovídá doporučení [21]. Vstupní napětí 
měniče je shodné s vybíjecí křivkou akumulátoru (3,0 – 4,2 V). Poţadované výstupní 
napětí je 2,7 – 3,3 V. Funkce stabilizátoru byla testována na odporové zátěţi 70 Ω, 
coţ odpovídá přibliţně stejnému proudovému zatíţení jako v případě DC/DC měniče 
v kapitole 4.5.1. O charakteristice stabilizátoru LE33A vypovídá tabulka 4.3. Závislost 
účinnosti a výstupního napětí tohoto stabilizátoru na vstupním napětí je zachycena 
grafy na obrázcích 4.11 a 4.12. 
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Tabulka 4.3: Charakteristika zvyšujícího měniče s obvodem MC34063A. 
LE33A 
Uin 
[V] 
Iin 
[mA] 
Uout 
[V] 
Iout 
[mA] 
Pin 
[W] 
Pout 
[W] 
n 
[%] 
Bez zátěže 3,00 0,5 2,99 0,00 0,0015 -- -- 
 
3,70 0,5 3,28 0,00 0,0019 -- -- 
 
4,20 0,5 3,28 0,00 0,0021 -- -- 
Se zátěží 4,50 49,0 3,28 46,0 0,22 0,15 68,4 
70 Ω 4,40 49,0 3,28 46,0 0,22 0,15 70,0 
  4,30 49,0 3,28 46,0 0,21 0,15 71,6 
  4,20 49,0 3,28 46,0 0,21 0,15 73,3 
  4,10 49,0 3,28 46,0 0,20 0,15 75,1 
  4,00 49,0 3,28 46,0 0,20 0,15 77,0 
  3,90 49,0 3,28 46,0 0,19 0,15 79,0 
  3,80 49,0 3,28 46,0 0,19 0,15 81,0 
  3,70 49,0 3,28 46,0 0,18 0,15 83,2 
  3,60 48,7 3,26 45,7 0,18 0,15 85,0 
  3,50 47,9 3,19 44,7 0,17 0,14 85,1 
  3,40 46,8 3,13 43,9 0,16 0,14 86,3 
  3,30 45,6 3,03 42,5 0,15 0,13 85,6 
  3,20 44,3 2,94 41,2 0,14 0,12 85,5 
  3,10 43,1 2,85 40,0 0,13 0,11 85,3 
  3,00 41,9 2,77 38,8 0,13 0,11 85,6 
  2,90 40,4 2,66 37,3 0,12 0,10 84,7 
  2,80 39,2 2,57 36,0 0,11 0,09 84,4 
  2,70 37,5 2,47 34,6 0,10 0,09 84,5 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.11: Závislost účinnosti stabilizátoru LE33A na vstupním napětí. 
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Obrázek 4.12: Závislost výstupního napětí stabilizátoru LE33A na vstupním napětí. 
 
Z grafu na obrázku 4.12 je zřejmé, ţe výstupní napětí stabilizátoru je 
v povolených mezích v poţadovaném rozsahu vstupního napětí. Oproti DC/DC 
měniči má stabilizátor za daných podmínek vyšší účinnost, která dosahuje aţ 86 %.  
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5. REALIZACE OPTICKÉ ČASOMÍRY 
5.1. Návrh plošných spojů 
Pro návrh plošných spojů byl pouţit program Eagle 5.7.0 pro Windows. Před 
samotným návrhem prototypových desek plošných spojů řídící časomíry byly hlavní 
bloky zařízení odzkoušeny v kontaktním nepájivém poli. K tomuto účelu byly pořízeny 
součástky klasického typu (ne SMD). Parazitní vlivy, které mohou vznikat na 
vývodech klasických součástek, se při testování v kontaktním nepájivém poli nijak 
negativně neprojevily. V případě poţadavku realizovat zařízení pomocí SMD 
součástek by musely být plošné spoje minimálně dvouvrstvé. 
Navrţená deska plošného spoje řídící jednotky je jednovrstvá s rozměry 
113 x 90 mm. Deska plošného spoje optické závory je rovněţ jednovrstvá s rozměry 
85 x 64 mm. Při návrhu desek plošných spojů bylo postupováno dle všeobecných 
pravidel. 
Běţně dostupné knihovny součástek programu Eagle neobsahovaly 
bezdrátové VF moduly (FSK vysílač – ST-FTX01-FSK, FM přijímač – ST-FRX01-
FSK), proto bylo třeba součástky vytvořit. 
Návrhy desek plošných spojů řídící jednotky a optické závory je zobrazen na 
obrázcích 5.1 aţ 5.4.  
 
Obrázek 5.1: Plošný spoj optické závory – strana spojů – rozměry 85 x 64 mm, měřítko 1:1. 
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Obrázek 5.2: Plošný spoj optické závory – strana součástek – rozměry 85 x 64 mm, měřítko 1:1. 
 
Obrázek 5.3: Plošný spoj řídící jednotky – strana spojů – rozměry 113 x 90 mm, měřítko 1:1. 
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Obrázek 5.3: Plošný spoj řídící jednotky – strana součástek – rozměry 113 x 90 mm, měřítko 1:1. 
 
5.2. Programátor 
Mikroprocesory pouţité v zapojeních byly programovány pomocí univerzálního 
programátoru BiProg (UREL verze), který byl pro tyto účely zrealizován dle [22]. 
Tento programátor lze vyuţít k ISP programování většiny mikroprocesorů AVR firmy 
Atmel včetně řady 51. 
Biprog se připojuje k PC pomocí rozhraní USB, kterým je vybavena většina 
dnešních počítačů. Přes USB rozhraní můţe být sám napájen, dokonce můţe 
napájet i cílovou aplikaci.  
Popis programátoru, pouţité součástky, deska plošného spoje, doporučený 
postup při osazování a oţivování programátoru viz [22]. Více informací lze nalézt na 
stránkách autora [23].  
 47 
 
6. SOFTWARE 
Obsluţné programy pro mikroprocesory AVR byly tvořeny v jazyce C ve 
vývojovém prostředí AVR Studio 4.16. Pro překlad byl vyuţit balík WinAVR, tedy 
kompilátor AVR–GCC s knihovnou AVR Libc. 
6.1. Program řídící jednotky 
Obvodové zapojení řídící jednotky, pro niţ byl program psán, je zobrazené na 
obrázku 3.5. V zapojení je pouţit mikroprocesor ATmega164/324/644P se dvěma 
sériovými jednotkami - USART0 pro komunikaci s PC, USART1 pro bezdrátovou 
komunikaci s optickými závorami. Vývojový diagram programu řídící jednotky je 
zobrazen na obrázku 6.1. 
 
Obrázek 6.1: Vývojový diagram programu pro řídící jednotku. 
Nejprve dojde k nadefinování konstant, maker a globálních proměnných. 
Následuje inicializace vstupních a výstupních portů, 16bitového čítače/časovače1, 
jednotky USART0 a USART1, klávesnice, A/D převodníku a LCD displeje. 
Čítač/časovač1 je nastaven do reţimu CTC (Clear Timer on Compare Match). Má za 
úkol odměřit čas jedné milisekundy a poté generovat ţádost o přerušení. Jednotky 
USART0 a USART1 jsou nastaveny na rychlost komunikace 2400 Bd/s. Rámec 
sériové komunikace je volen 8bitový, kontrola správnosti je zajištěna sudou paritou. 
Po inicializaci se spustí startovací sekvence, která zobrazí uvítací obrazovku a spustí 
zvukový signál informující o startu zařízení. Dojde ke globálnímu povolení přerušení. 
Následně se program ocitne v nekonečné smyčce, v níţ čeká na poţadavek o 
přerušení od čítače/časovače1. Ve výchozím stavu je časomíra vynulována a čeká. 
6.1.1. Hlavní programová smyčka 
Vývojový diagram hlavní programové smyčky řídící jednotky je zobrazen na 
obrázku 6.2. Hlavní část programové smyčky je tvořena softwarovým MENU 
stromové struktury. To je rozděleno na dva funkční bloky. První z nich se stará o 
vykreslování jednotlivých předem připravených stránek z paměti mikroprocesoru na 
Includes 
Constants and Macros 
Global Variables 
Background Loop 
Initialization Peripheries 
Start Up Sequence 
ISR Timer/Counter1 
Compare Match A 
Interval 1ms 
START 
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LCD displej. Druhý zajišťuje pohyb v menu, na základě kterého první blok vybírá 
správné stránky pro zobrazení. Druhý blok dále umoţňuje měnit některé datové 
proměnné mikroprocesoru a tím pádem i obsah stránek, které tyto proměnné načítají 
(například čas nebo datum). Pohyb v menu a editace proměnných je prováděna na 
základě aktuální polohy v menu a povelů z čtyř tlačítkové klávesnice. V hlavní 
programové smyčce dále dochází ke kontrole stavu akumulátoru ve 
zvoleném časovém intervalu. Aktuální stav akumulátoru je moţné zobrazit na displeji. 
Je-li řídící jednotka připojena k počítači, je informace o stavu akumulátoru odeslána 
sériovou linkou obsluţnému programu běţícímu na PC. 
 
Obrázek 6.2: Vývojový diagram hlavní programové smyčky řídící jednotky. 
6.1.1.1. Obsluha Klávesnice 
Čtyř tlačítková klávesnice je uţivatelsky příjemným minimem pro intuitivní 
pohyb v systému strukturovaného menu. Tlačítka mají funkci čtyř směrného 
ukazatele – nahoru (inkrementace), dolu (dekrementace), doleva (o úroveň výše), 
doprava (o úroveň níţe). 
Pro testování stisknutých tlačítek byla vytvořena funkce s jednou výstupní 
proměnnou. Tato proměnná můţe nabývat hodnot {0, 1, 2, 3, 4}. Hodnoty 1 – 4 
indikují stisknutí některého z tlačítek v době vzorkování. Nula znamená, ţe nebylo 
stisknuto ţádné tlačítko. V případě dvou a více stisknutých tlačítek současně je 
situace vyhodnocena, jako by bylo stisknuto tlačítko s vyšší přiřazenou hodnotou. 
Funkce je volána v hlavní programové smyčce, takţe mezi jednotlivými vzorky není 
zaručen přesný časový interval, coţ pro dané pouţití není na škodu. Stisk tlačítek je 
ošetřen proti zákmitům. Tlačítka je moţné drţet stisknutá  - funkce vrací informaci o 
stisku s opakovací periodou přibliţně 100 ms. 
  
Keyboard 
Print Menu 
Control Menu 
Check Battery Level 
ISR Timer/Counter1 
Compare Match A 
Interval 1ms 
 
Send data to PC by 
USART0 
ADC OFF Time = 0 
USART0 TX Buffer ≠ 0 
YES 
YES 
NO 
NO 
Write Battery Levels to 
USART0 TX Buffer   
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6.1.1.2. Softwarové MENU 
K zobrazování a editaci poţadovaných dat uloţených v paměti mikroprocesoru 
řídící jednotky slouţí softwarové menu. Toto menu představuje jednoduchým 
stavovým automat, jehoţ mapa je zobrazena na obrázku 6.3. Jednotlivým šipkám na 
obrázku odpovídá stisk příslušných tlačítek klávesnice. 
 
Obrázek 6.3: Mapa softwarového menu. 
Celé menu se skládá z jednotlivých stránek. Stránky jsou tvořeny poloţkami. 
Kaţdá stránka menu má své jedinečné identifikační číslo (číslo před lomítkem na 
obrázku 6.3). Poloţky jednotlivých stránek jsou rovněţ indexovány (číslo za lomítkem 
na obrázku 6.3). Poloţka stránky vyšší úrovně je současně záhlavím stránky niţší 
úrovně. Dále jsou definovány dvě proměnné. V jedné je uloţeno identifikační číslo 
Stopwatch 
Saved Times 
Settings 
Options 
Battery 
About 
Record 1 
Record 9 
Date 
Time 
Alarm Hours Min Sec ON/OFF 
Hours Min Sec 
Days Months Years 
Record 9 Detail 
Main Screen 
Stopwatch 
MENU 
Mode 
No Sens Interval 
Sprint / Circuit 
Interval [s] 
Firmware Info 
Batt Levels [%] 
Record 1 Detail 
Button RIGHT pressed 
Button LEFT pressed 
Button UP pressed 
Button DOWN pressed 
Button Down pressed in Edit Mode 
Button Up pressed in Edit Mode 
1 1/1 
1/2 
1/3 
11/0 
12/1 
12/9 
13/1 
13/2 
13/3 133/0 133/0 133/0 133/0 
141/0 14/1 1/4 
14/2 142/0 
15/0 
16/0 1/6 
1/5 
129/0 
121/0 
132/0 132/0 132/0 
131/0 131/0 131/0 
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aktuálně zobrazené stránky (aktuální pozice) a ve druhé index vybrané poloţky 
(poloha kurzoru). Při pohybu v menu v rámci jedné úrovně (při procházení poloţek 
jedné stránky) sleduje proměnná polohy kurzoru indexy poloţek. Při výběru některé 
poloţky a pohybu v menu směrem k niţším úrovním (hlouběji) je proměnná 
aktuální pozice nejprve násobena deseti a poté je k ní přičten index vybrané poloţky 
(proměnná polohy kurzoru). Proměnná polohy kurzoru je při vstupu na novou stránku 
niţší úrovně nastavena na hodnotu 1 (kurzor ukazuje na první poloţku nové stránky). 
V případě opačného pohybu (směrem k vyšším úrovním) je proměnná aktuální 
pozice dělena deseti a do proměnné polohy kurzoru je uloţen zbytek po dělení. 
Kurzor tedy při návratu na stránky vyšších úrovní neukazuje na první poloţku nové 
stránky, ale na poloţku, z jejíchţ podúrovní byl proveden návrat. U stránek nejniţší 
úrovně je proměnná s polohou kurzoru nastavena na 0 (není umoţněn výběr). 
Výhodami tohoto jednoduchého systému indexace je přehledná orientace 
v menu a zároveň nenáročnost na datovou paměť mikroprocesoru. Jednotlivé 
stránky jsou v paměti uloţeny jako dvourozměrná pole. V případě, ţe jsou si některé 
stránky podobné (např. stejný vzhled, ale jiný obsah), lze uloţit do paměti procesoru 
pouze jednu stránku, která bude volána s různými parametry. V ideálním případě je 
vhodné hned zpočátku vytvořit model univerzální stránky s parametry 
(editovatelný obsah Ano/Ne, stránka poslední úrovně Ano/Ne atd.) a sadou 
doplňujících komponent (kurzor, index stránky, atd.), které je moţné u jednotlivých 
stránek povolovat či zakazovat. Nevýhou tohoto systému je omezení maximálního 
počtu deseti poloţek na stránku. 
6.1.1.3. Stav Akumulátoru 
Kontrola stavu akumulátoru je prováděna v  časových intervalech 5 s. 
Časování A/D převodníku je prováděno v obsluze přerušení čítače/časovače1. Po 
získání vzorku je A/D převodník vypnut. Vzorek je zapsán do vysílacího zásobníku 
sériové linky USART0 a následně odeslán do PC. Stav akumulátoru je moţné 
zobrazit na LCD displeji. Vývojový digram kontroly stavu akumulátoru je zobrazen na 
obrázku 6.2. 
6.1.1.4. Odesílání dat do PC 
Odesílání dat z řídící jednotky do PC nevyţaduje přesné časování, a proto je 
rovněţ prováděno v hlavní programové smyčce. Odesílací proces začíná zapsáním 
dat k odeslání do vysílacího zásobníku. Data jsou do počítače odesílána formou 
zpráv skládajících se z ASCII znaků. Kaţdá zpráva začíná identifikační 2B hlavičkou, 
jeţ vypovídá o charakteru zprávy. Po hlavičce následuje datový obsah. Délka obsahu 
není pevně dána a v případě zprávy informačního charakteru můţe být nulová. 
Kaţdá zpráva je ukončena znakem CR (\r). V tabulce 6.1 je uveden soubor zpráv, 
které obsluţný program běţící na PC akceptuje. 
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Tabulka 6.1: Soubor zpráv odesílaný řídící jednotkou do PC. 
Hlavička [2B] 
Data 
Význam zprávy 
Obsah (ASCII) Délka [B] 
n1 -- 0 Potvrzení připojení 
b0 1x [a – k] 1 Stav akumulátoru řídící jednotky (0 – 100 %) 
b1 1x [a – k] 1 Stav akumulátoru optické závory 1 (0 – 100 %) 
b2 1x [a – k] 1 Stav akumulátoru optické závory 2 (0 – 100 %) 
s0 -- 0 Stopky jsou vynulovány 
s1 -- 0 Stopky jsou spuštěny 
s2 26x [0 – 9] 26 Stopky jsou zastaveny + naměřený čas 
d0 – d8 26x [0 – 9] 26 Posledních 9 záznamů naměřených časů 
 
Poslední dvě (vyznačené) zprávy v tabulce 6.1 jsou zprávami, které nesou 
naměřené časové záznamy společně s časem, kdy k záznamu došlo. Rámce zpráv 
mají formát: 
XXtttssmmhhddmmrrrrTTTSSMMHH\r, 
kde je: 
 XX - hlavička zprávy (2B), 
 ttt - milisekunda času uloţení záznamu (3B), 
 ss - sekunda času uloţení záznamu (2B), 
 mm - minuta času uloţení záznamu (2B), 
 hh - hodina času uloţení záznamu (2B), 
 dd - den času uloţení záznamu (2B), 
 mm - měsíc času uloţení záznamu (2B), 
 rrrr - rok času uloţení záznamu (4B), 
 TTT - milisekundy naměřeného časového záznamu (3B), 
 SS - sekundy naměřeného časového záznamu (2B), 
 MM - minuty naměřeného časového záznamu (2B), 
 HH - hodiny naměřeného časového záznamu (2B), 
 \r - CR znak, konec zprávy (1B). 
6.1.2. Obsluha přerušení čítače/časovače 
Frekvence krystalu  byla volena tak, aby bylo moţné volbou 
vhodné děličky pouţitého čítače/časovače1 mikroprocesoru AVR získat kmitočet 
tisícin sekundy   (nebo jeho nebliţší celistvý násobek). Děličku u 
MCU ATmega644P lze volit z mnoţiny . Násobek kmitočtu 
musí odpovídat maximálně 16bitovému číslu zapsanému v komparačním registru 
OCR1A při pouţití čítače/časovače1 v reţimu CTC (Clear Timer on Compare Match). 
V tomto případě můţe být volena dělička  a hodnota komparačního registru 
 coţ znamená, ţe kaţdých  hodinových impulzů dojde 
k inkrementaci čítače/časovače1 a po  inkrementacích k jeho vynulování. 
V okamţiku nulování je vyuţito moţnosti volat vektor přerušení ISR Timer/Counter1 
Compare Match A, který je v programu jediným povoleným přerušením. Kmitočet 
tisícin sekundy   lze ověřit dosazením do vztahu 
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 . (6) 
Perioda generování obsluhy přerušení je dle vztahu 
  (7) 
rovna  , díky čemuţ lze přesně taktovat jednotlivé úkony.  
V obsluze vektoru přerušení pouţitého čítače/časovače je aktualizován čas, 
spouštěn alarm (je-li nastaven), dochází ke kontrole stisku tlačítka stopek, jsou 
obsluhovány stopek, vykonává se časování jednotlivých periferií zařízení a dochází 
k příjmu dat z PC a bezdrátových optických závor. Vývojový digram obsluhy 
přerušení čítače/časovače1 je zobrazen na obrázku 6.4. 
 
Obrázek 6.4: Vývojový digram obsluhy přerušení čítače/časovače1 v CTC módu. 
6.1.2.1. Funkce času 
Proměnná reprezentující aktuální čas v řídící jednotce časomíry je pole 
hodnot, kde jednotlivé prvky nesou informaci o roce, měsíci, dni, hodině... Tyto prvky 
je nutné pro udrţení aktuálního času v pravidelných intervalech aktualizovat 
inkrementací prvku s nejniţší časovou váhou.  
Pro tento účel byla vytvořena univerzální funkce, se dvěma vstupními 
parametry. Prvním je perioda volání funkce a druhým pole prezentující čas, které má 
být o danou periodu inkrementováno. V případě časomíry je tato perioda rovna 
periodě volání obsluhy přerušení čítačem/časovačem1 v reţimu CTC, tedy 1 ms. 
Před samotným udrţováním aktuálního času je nejdříve potřeba správný čas 
nastavit. To můţe být provedeno synchronizací času s počítačem. Další moţností je 
nastavit čas ručně pomocí klávesnice přes menu. V tomto případě není prvním 
parametrem funkce perioda volání, ale čas, o který chceme proměnnou změnit 
(včetně znaménka).  
Pomocí funkce času je moţné nastavovat čas a datum – funkce hlídá počet 
dní jednotlivých měsíců včetně měsíce únoru při přestupném roku. Dále je moţné 
pomocí této funkce nastavovat alarm a čítat čas při měření. 
6.1.2.2. Obsluha Alarmu 
V menu řídící jednotky časomíry je moţné nalézt funkci alarmu. Jedná se o 
proměnnou, v níţ je uloţen údaj o čase, kdy má dojít k upozornění. Proměnná 
alarmu je v obsluze přerušení porovnávána s proměnnou času. V případě shody je 
Clock & Date Alarm 
Stopwatch 
Timing Peripheries Receive by USART0 
Stopwatch Key 
Receive by USART1 
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generován zvukový signál. Vývojový digram obsluhy alarmu je zobrazen na 
obrázku 6.5. 
 
Obrázek 6.5: Vývojový digram obsluhy alarmu. 
6.1.2.3. Obsluha Stopek a měření času 
Stopky časomíry (samotné měření času) můţe být ovládáno ze třemi způsoby. 
Prvním z nich je páté tlačítko klávesnice vyhrazené pouze pro ovládání stopek. Toto 
tlačítko je oproti tlačítkům pro pohyb v menu vzorkováno v pravidelných intervalech 
1 ms (obsluha přerušení čítače/časovače1). Stisk tlačítka je ošetřen proti zákmitům. 
Drţení stisknutého tlačítka nesimuluje opakující se stiskání. Ovládání časomíry tímto 
tlačítkem neumoţňuje vyuţít její měřící potenciál. Je zamýšleno jako testovací a 
přípravné. Vývojový digram obsluhy tlačítka stopek je zobrazeno na obrázku 6.6. 
 
Obrázek 6.6: Vývojový digram obsluhy tlačítka stopek. 
Ovládání stopek časomíry je rovněţ moţné přes počítač pomocí obsluţného 
programu. I v tomto případě však není vyuţit měřící potenciál časomíry. Ba naopak, 
výsledné měření by mohlo být zatíţeno ještě větší chybou neţ v případě tlačítka 
v důsledku moţného zpoţdění při komunikaci sériovým rozhraním. Posledním 
způsobem je ovládání stopek časomíry signálem z bezdrátové optické závory. Tento 
způsob je nejpřesnější a výsledky takto získané dosahují garantované přesnosti díky 
optickému snímání. 
Měření času s vyuţitím optických závor lze provádět ve dvou nastavitelných 
módech. V módu „Trať“ se předpokládá vyuţití dvou optických závor, z nichţ jedna je 
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NO 
Running 
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Stopwatch Key  
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NO 
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YES 
NO Set Buzzer ON Time 
Alarm = Clock ? 
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startovní a druhá cílová. V módu „Okruh“ se předpokládá vyuţití jedné optické 
závory, která je současně startovní i cílová. 
Módy časomíry: 
 Trať (Sprint) - při pouţití jedné startovní a druhé cílové optické závory 
 Okruh (Circuit).  - při pouţití jedné současně startovní i cílové závory 
Stopky časomíry se mohou nacházet pěti stavech, z nichţ dva jsou stálé a tři 
přechodné. Pořadí stavů je ovlivněno módem časomíry. 
Stavy stopek: 
 Ţádost o Start (Start Request)  
- provede vynulování měřeného času 
- inkrementuje měřený čas o 1 ms  
- přepne stopky do stavu „Běh“ 
 Běh (Running Mode) 
- provede inkrementaci měřeného času o 1 ms. 
 Ţádost o Stop (Stop Request)  
- provede uloţení aktuálního naměřeného času do datové paměti MCU 
- provede odeslání údaje o naměřeném čase do PC  
- v případě, ţe je časomíra v módu „Trať“ přepne stopky stavu „Čekání“ 
- v případě, ţe je časomíra v módu „Okruh“ přepne stopky stavu  
„Ţádost o Start“ 
 Ţádost o Reset (Reset Request) 
- provede vynulování měřeného času 
- přepne stopky do stavu „Čekání“ 
 Čekání (Waiting Mode) 
- neprovádí ţádnou akci 
 
Ve výchozím stavu je časomíra vynulována a čeká. Posloupnost stavů stopek 
v jednotlivých módech časomíry je zachycena obrázkem 6.7. Na obrázku 6.8 je 
znázorněn vývojový digram obsluhy stopek. 
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Obrázek 6.7: Posloupnost stavů stopek v jednotlivých módech časomíry. 
 
Obrázek 6.8: Vývojový digram obsluhy stopek v jednotlivých módech časomíry. 
6.1.2.4. Časování periferií 
Vypínání podsvětlení LCD displeje za určitý čas po posledním stisku 
některého z tlačítek klávesnice, pípání tlačítek při jejich stisku, rozsvěcování LED 
diod při komunikaci s PC nebo s optickými závorami, alarm, blikání kurzoru displeje 
při editaci poloţek v menu, odměřování periody zjišťování stavu akumulátoru atd. 
Všechny uvedené periferie vyţadují pro svou činnost odměřování různě dlouhého 
času. Současně je však potřeba, aby byl mikroprocesor schopný věnovat se jiným 
úkonům. Na základě těchto potřeb byla pro kaţdou periferii vyţadující časování 
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vytvořena globální proměnná typu „integer“ s nulovou počáteční hodnotou. 
V případě, ţe některá část programu chce zapnout/vypnout některou periferii, zapíše 
do příslušné globální proměnné číslo odpovídající milisekundám doby, po kterou má 
být periferie zapnuta/vypnuta. V obsluze vektoru přerušení od čítače/časovače1 jsou 
tyto globální proměnné postupně zmenšovány. V okamţiku jejich nulové hodnoty 
jsou periferie vypnuty/zapnuty. Vývojový digram obsluhy časování jednotlivých 
periferií je zobrazen na obrázku 6.9. 
 
Obrázek 6.9: Vývojový digram obsluhy časování jednotlivých periferií. 
6.1.2.5. Příjem dat z PC 
Sériová jednotka USART0 mikroprocesoru určená pro komunikaci s PC je 
nastavena na rychlost 2400 Baud/s. Rámec sloţený z jednoho startovního, osmi 
datových, jednoho paritního bitu zakončený dvěma stop bity trvá přibliţně 4,58 ms. 
Příjem dat z PC je prováděn pravidelnou kontrolou přijímacího zásobníku. Pro 
zajištění bezchybné komunikace je nutné, aby byla perioda kontroly kratší neţ délka 
rámce sériové komunikace. V tomto případě je kontrola prováděna při výkonu 
obsluhy přerušení od čítače/časovače1, tedy kaţdou 1 ms. 
Data a příkazy jsou z počítače do řídící jednotky odesílány formou zpráv 
skládajících se z ASCII znaků. Kaţdá zpráva začíná identifikační 1B hlavičkou, která 
vypovídá o charakteru zprávy. V případě datové zprávy následuje po hlavičce datový 
obsah. Délka obsahu není pevně dána a v případě příkazové zprávy můţe být 
nulová. Kaţdá zpráva je ukončena znakem CR (\r). V tabulce 6.2 je uveden soubor 
zpráv, které jsou řídící jednotkou akceptovány. 
  
Switch ON  
LED1-4/Buzzer/LCD Backlight 
YES 
NO 
Decrement  
LED1-4/Buzzer/LCD Backlight 
ON Time by 1ms 
Switch OFF 
LED1-4/Buzzer/LCD Backlight 
Switch OFF  
A/D Convertor 
YES 
NO 
Decrement  
ADC OFF Time by 1ms 
Switch ON 
A/D Convertor 
LED1-4/ 
Buzzer/LCD Backlight 
 ON Time ≠ 0 
ADC OFF Time ≠ 0 
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Tabulka 6.2: Soubor zpráv přijímaný řídící jednotkou z PC. 
Hlavička [1B] 
Data 
Význam zprávy 
Obsah (ASCII) Délka [B] 
n -- 0 Ţádost o potvrzení spojení  
d -- 0 Ţádost o zaslání uloţených záznamů 
s -- 0 Příkaz Start/Stop 
r -- 0 Příkaz Reset 
m 1x [0, 1] 0 Nastavení módu časomíry: 0 – Trať, 1 – Okruh 
c 17x [0 – 9] 17 Synchronizace času s PC 
 
Poslední (vyznačena) zpráva v tabulce 6.2 je synchronizační zpráva, které 
nese informaci o systémovém času a datu počítače. Rámec zprávy má formát: 
Xtttssmmhhddmmrrrr\r, 
kde je: 
 X - hlavička zprávy (1B), 
 ttt - milisekunda systémového času počítače (3B), 
 ss - sekunda systémového času počítače (2B), 
 mm - minuta systémového času počítače (2B), 
 hh - hodina systémového času počítače (2B), 
 dd - den systémového času počítače (2B), 
 mm - měsíc systémového času počítače (2B), 
 rrrr - rok systémového času počítače (4B), 
 \r - CR znak, konec zprávy (1B). 
Příchozí bajty z PC jsou postupně ukládány do přijímacího zásobníku. Je-li 
detekován konec zprávy (CR), testuje se první příchozí bajt vypovídající o charakteru 
zprávy. Dle charakteru zprávy jsou vykonány příslušné úkony. Vývojový digram 
příjmu dat z PC je zobrazen na obrázku 6.10. 
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Obrázek 6.10: Vývojový digram obsluhy příjmu dat z PC. 
Příjem dat z PC by mohl být prováděn i v obsluze přerušení při dokončeném 
příjmu, ale čas není pro příjem dat z PC kritický, proto je zbytečné povolovat další 
vektor přerušení. 
6.1.2.6. Příjem dat z optických závor 
Při příjmu dat z optických závor by bylo naopak ţádoucí zpracovávat informaci 
o přetnutí laserového paprsku v obsluze přerušení. Vţdyť právě zde je samotná 
informace prezentována časem přijmutí zprávy (nikoli obsahem zprávy). Bohuţel to 
není moţné, protoţe se na výstupu přijímacího VF modulu kromě očekávaných 
datových zpráv objevují neţádoucí impulzy (šum), které sériová jednotka 
mikroprocesoru vyhodnocuje jako datové rámce. Četnost impulzů je natolik vysoká, 
ţe by mikroprocesor zpracovávající příjem v obsluze přerušení naprosto zahltila. 
Příjem dat z optických závor je tedy stejně jako v případě příjmu dat z PC prováděn 
pravidelnou kontrolou přijímacího zásobníku. Pro zajištění bezchybné komunikace je 
nutné, aby byla perioda kontroly kratší neţ délka rámce sériové komunikace. Rámec 
sloţený z jednoho startovního, osmi datových, jednoho paritního bitu zakončený 
dvěma stop bity trvá při rychlosti 2400 Baud/s přibliţně 4,58 ms. Kontrola je 
It is End of Message?  
Write ACK to USART0 TX Buffer 
YES 
NO 
Check 
Character of Received 
Data  
Connect Request 
Write Records to USART0 TX Buffer 
Records Request 
Time Synchronization 
PC System Time 
Set Timekeeping Mode 
Timekeeping Mode 
Set No Sensitivity Interval 
No Sensitivity Interval 
Stopwatch Reset Request 
Send Reset Request 
Stopwatch 
Start/Stop Request 
Send „Stop Request“ Send „Start Request“ 
Running 
Mode 
Waiting 
Mode 
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NO 
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prováděna při výkonu obsluhy přerušení od čítače/časovače1 (kaţdou 1 ms), takţe 
podmínka je splněna. Pro příjem dat z optických závor je vyhrazena jednotka 
USART1 pouţitého mikroprocesoru ATmega644P. Komunikace mezi řídící jednotkou 
a optickými závorami je stavová a pouze jednosměrná. Přenáší se pouze „kódy“ o 
události (stavu), nikoli data nesoucí informaci.  
Informace z optických zpráv jsou do řídící jednotky odesílány formou zpráv 
skládajících se z ASCII znaků. Kaţdá zpráva začíná 7B tréninkovou sekvencí, která 
se stará o správné nastavení rozhodovací úrovně výstupního komparátoru 
přijímacího VF modulu, čímţ je zajištěn korektní příjem následující 1B kódové 
informace. Jednotlivé sériové rámce tréninkové sekvence jsou vysílány s rozestupem 
větším neţ je samotná šířka rámce (4,58 ms při rychlosti 2400 Baud/s), coţ zajišťuje 
synchronizaci sériové jednotky.  Zároveň je však rozestup menší neţ 10 ms, coţ 
zabraňuje generování náhodných impulzů na výstupu VF přijímače (viz kapitola 
4.1.2.). Po příjmu 1B kódové informace nejsou očekávána další data, tudíţ není 
potřeba vysílat ukončovací znak. V tabulce 6.3 je uveden soubor zpráv, které jsou 
řídící jednotkou akceptovány, a na obrázku 6.11 je zobrazen vývojový digram 
obsluhy příjmu dat z optických závor. 
Tabulka 6.3: Soubor zpráv přijímaný řídící jednotkou od optických závor. 
Kódová Informace [1B] (ASCII) Význam zprávy 
s Příkaz Start/Stop zaslaný optickou závorou 1  
a – k Stav akumulátoru optické závory 1 (0 – 100 %) 
S Příkaz Start/Stop zaslaný optickou závorou 2 
A – K Stav akumulátoru optické závory 1 (0 – 100 %) 
 
Rámec zpráv VF komunikace má formát: 
RRRRRRRX, 
kde je: 
 RRRRRRR  - tréninková sekvence (7B), 
 X   - přenášená kódová informace (1B). 
V době, kdy vysílač nevysílá, je na výstupu přijímače generován šum. Ten je 
přijímací sériovou jednotkou USART1 vyhodnocován jakoby se jednalo o platná data. 
O data však nejede a proto bylo nutné vytvořit algoritmus na filtrování příchozích dat. 
Ten pracuje tak, ţe zahazuje všechna data do příchodu 7B tréninkové sekvence. 
Z tréninkové sekvence je potřeba korektně přijmout alespoň 3B. Poté se čeká na 
první bajt, který jiţ není bajtem tréninkové sekvence. Právě tento bajt je bajtem 
nesoucím kódovou informaci. Rámec VF komunikace je zachycen na obrázku 4.5 
v kapitole 4.2.5. 
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Obrázek 6.11: Vývojový digram obsluhy příjmu dat z optických závor. 
Rádiové prostředí mezi optickými závorami a řídící jednotkou nezaručuje 
100% úspěšnost přenosu. Ztráta informace o stavu akumulátoru nepředstavuje pro 
uţivatele ţádný problém – ztracená informace je po čase nahrazena jinou. Ztráta či 
porušení rámce nesoucího informaci o příkazu spuštění/zastavení stopek je však 
neakceptovatelná. Aplikování opravných kódů je vzhledem k objemu přenášených 
dat zbytečné. V budoucnu (po testech v reálném provozu) bude pravděpodobnost 
úspěchu při přenosu zvýšena odesláním 1B informace vícekrát po sobě. Na straně 
příjmu budou tyto rámce s bajty postupně ukládány do pole. Po příchodu určitého 
počtu rámců (třeba i chybných) budou prvky pole vyhodnoceny.  
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6.2. Program optických závor 
Obvodové zapojení optických závor, pro které byl program psán, je zobrazené 
na obrázku 3.9. V zapojení je pouţit mikroprocesor ATmega8L. Vývojový diagram 
programu optických závor je zobrazen na obrázku 6.12. 
 
Obrázek 6.12: Vývojový diagram programu optických závor. 
Nejprve dojde k nadefinování konstant, maker a globálních proměnných. 
Globální proměnná „No Sensitivity Interval“ udává, jak dlouho nebude optická závora 
po přetnutí paprsku laseru reagovat na další přerušení (ochrana proti „zákmitům“). 
Následuje inicializace vstupních a výstupních portů, 16bitového čítače/časovače1, 
jednotky USART, tlačítka pro zobrazení stavu akumulátoru a A/D převodníku. Je 
povoleno volání externího přerušení 0. Čítač/časovač1 je nastaven do reţimu CTC 
(Clear Timer on Compare Match). Má za úkol odměřit čas 100 ms a poté generovat 
ţádost o přerušení. Jednotka USART je nastavena na rychlost komunikace 
2400 Bd/s. Rámec sériové komunikace je volen 8bitový, kontrola správnosti je 
zajištěna sudou paritou. Po inicializaci se spustí startovací sekvence, která spustí na 
indikačních LED diodách efekt běţícího světla, který informuje o startu zařízení. 
Dojde ke globálnímu povolení přerušení. Následně se program ocitne v nekonečné 
smyčce, v níţ čeká na některý poţadavek o přerušení. 
6.2.1. Hlavní programová smyčka 
V hlavní programové smyčce jsou sekvenčně vykonávány následující úkony, 
které nevyţadují přesné časování: 
 Kontrola stavu akumulátoru. 
 Obsluha tlačítka pro zobrazení stavu akumulátoru. 
 Zobrazení stavu akumulátoru na LED indikátoru (LED Bar). 
 Odesílání dat informačního charakteru do řídící jednotky. 
 
Includes 
Constants and Macros 
Global Variables 
Background Loop 
Initialization Peripheries 
Start Up Sequence 
ISR Timer/Counter1 
Compare Match A 
Interval 1ms 
START 
ISR External Interrupt 
Request 0 
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Kontrola stavu akumulátoru je prováděna v  časových intervalech 5 s. 
Časování A/D převodníku je prováděno v obsluze přerušení čítače/časovače1. Po 
získání vzorku je A/D převodník vypnut. Vzorek je zapsán do vysílacího zásobníku 
sériové linky USART a následně odeslán do řídící jednotky. Stav akumulátoru je 
moţné zobrazit na LED indikátoru. Princip je stejný jako v případě řídící jednotky. 
Pro obsluhu tlačítka (v budoucnu moţná i více tlačítek) byla v programu 
optických závor pouţita stejná funkce jako v případě řídící jednotky. Podrobný popis 
funkce je uveden v kapitole 6.1.1.1. 
V případě, ţe je indikován stisk tohoto tlačítka, je vykonána funkce, která 
zobrazí stav posledního vzorku stavu akumulátoru na 3 LED diodovém indikátoru po 
dobu 3 s. Indikátor můţe zobrazit následující stavy dle zbývající kapacity 
akumulátoru: 
  0  – 9 % → Blikající LED1 
  10  – 39 % → Svítící LED1 
  40  – 69 % → Svítící LED1 a LED2 
  70  – 100 % → Svítící LED1, LED2 a LED3 
Procentuální vyjádření stavů akumulátoru odpovídá rozsahům vzorků A/D 
převodníku, které byly stanoveny na základě vybíjecí křivky akumulátoru (viz kapitola 
4.4.). 
Odesílání dat informačního charakteru (stav akumulátoru) z optických závor 
do řídící jednotky nevyţaduje přesné časování, a proto je rovněţ prováděno v hlavní 
programové smyčce. Odesílací proces začíná zapsáním dat k odeslání do vysílacího 
zásobníku. Data jsou do počítače odesílána formou zpráv skládajících se z ASCII 
znaků. Formát vysílaných zpráv byl značně ovlivněn moţnostmi VF přijímače na 
straně řídící jednotky a je proto popsán v kapitole 6.1.2.6. týkající se řídící jednotky. 
6.2.2. Obsluhy přerušení 
Výkon hlavní programové smyčky můţe být přerušen voláním vektoru 
externího přerušení nebo vektoru přerušení od čítače/časovače1, který je volán 
s periodou 100 ms. 
Obsluha vektoru přerušení od čítače/časovače1  
Stará se o časování periferií, jimiţ jsou LED diody a A/D převodník. Pro 
kaţdou tuto periferii je vytvořena globální proměnná typu „integer“ s nulovou 
počáteční hodnotou. V případě, ţe některá část programu chce zapnout/vypnout 
některou periferii, zapíše do příslušné globální proměnné číslo odpovídající stovkám 
milisekund doby, po kterou má být periferie zapnuta/vypnuta. V obsluze vektoru 
přerušení od čítače/časovače1 jsou tyto globální proměnné postupně zmenšovány. V 
okamţiku jejich nulové hodnoty jsou periferie vypnuty/zapnuty. 
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Obsluha vektoru externího přerušení  
Je volána přetnutím laserového paprsku optické závory. V obsluze externího 
přerušení je informace o této skutečnosti zapsána do vysílacího zásobníku. 
Následuje okamţité volání funkce zajišťující odeslání zprávy (obsahující kódovou 
informaci) do řídící jednotky prostřednictvím jednotky USART. Odeslání zprávy je 
indikováno LED4 diodou. Odeslat další zprávu o přetnutí laserového paprsku je 
umoţněno po uplynutí „No Sensitivity“ intervalu, který je odměřován obsluhou 
přerušení čítače/časovače1 a slouţí jako ochrana proti „zákmitům“. Formát 
odeslaného rámce VF komunikace je popsán v kapitole 6.1.2.6.  
Dojde-li k volání vektoru externího přerušení v době, kdy je prováděna 
obsluha přerušení od čítače/časovače1, můţe být výkon obsluhy externího přerušení 
opoţděn o čas, který se můţe pohybovat v řádech maximálně desítek mikrosekund 
při hodinovém kmitočtu mikroprocesoru  . 
6.3. Obsluţný programu pro PC 
Obsluţný program pro počítač byl vytvořen v prostředí Microsoft Visual Studio 
2008 jako formulářová aplikace. Byl pouţit programovací jazyk Visual C#. 
Obsluţný program pro PC umoţňuje: 
 detekovat připojení řídící jednotky časomíry, 
 nastavit systémový čas časomíry shodný se systémovým časem PC, 
 nastavit mód časomíry (Sprint / Okruh), 
 prohlíţet, zpracovávat a uloţit naměřené záznamy do souboru, 
 zobrazovat stav akumulátoru řídící jednotky a optických závor. 
Vývojový digram programu pro PC je zobrazen na obrázku 6.13. 
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Obrázek 6.13: Vývojový diagram obsluţného programu pro PC. 
6.3.1. Události programu pro PC 
Po spuštění aplikace Timekeeping.exe, kterou je moţné nalézt na přiloţeném 
DVD této práce, se vytvoří grafické rozhraní (GUI). Poté se provede inicializace 
proměnných. Následně přejde program do reţimu „čekání na událost“. Události 
mohou být volány uţivatelem, nebo přijetím zprávy ze sériového rozhraní (za 
předpokladu, ţe je navázáno spojení). Události, které lze volat příkazy ze sériového 
rozhraní jsou označeny hvězdičkou. 
Význam událostí programu pro PC (viz obrázek 6.13): 
 „Start Stopwatch“ (*) 
- odešle příkaz řídící jednotce, aby spustila měření času 
- po přijetí odpovědi spustí orientační měření času na PC 
 „Stop Stopwatch“ (*) 
- odešle příkaz řídící jednotce, aby zastavila měření času 
- po přijetí odpovědi nahradí orientačně změřený čas záznamem z řídící 
jednotky (v ideálním případě jsou shodné) 
- záznam z řídící jednotky je uloţen včetně času a data pořízení do 
proměnné programu 
 „Reset Stopwatch“ 
- odešle příkaz řídící jednotce, aby vynulovala měřený 
- po přijetí odpovědi vynuluje orientačně změřený čas zobrazený 
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Message Loop 
(Wait for Event) 
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Downloaded Records 
Delete Selected 
Records 
Delete Records 
Set Timekeeping Mode Time Synchronization 
Connect 
Reset Stopwatch Stop Stopwatch * Start Stopwatch * 
Stopwatch 
Settings 
Records 
Downloaded Records 
Connection 
Events 
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v grafickém rozhraní 
 „Set Connection“ 
- nastaví parametry sériového připojení 
 „Time Synchronization“ 
- odešle systémový čas počítače řídící jednotce, za účelem synchronizace 
 „Set Timekeeping Mode“ 
- odešle zvolený mód řídící jednotce za účelem nastavení 
 „Save Records“ 
- záznamy z řídící jednotky přijaté voláním události „Stop Stopwatch“ uloţí 
do souboru 
 „Delete Records“ 
- vymaţe záznamy z řídící jednotky přijaté voláním události 
„Stop Stopwatch“ 
 „Save Selected Records“ 
- uţivatelem vybrané záznamy z řídící jednotky přijaté voláním události 
„Stop Stopwatch“ uloţí do souboru 
 „Delete Selected Records“ 
- vymaţe uţivatelem vybrané záznamy z řídící jednotky přijaté voláním 
události „Stop Stopwatch“  
 „Download Records“ 
- odešle ţádost řídící jednotce o zaslání uloţených záznamů z její paměti 
- po přijetí odpovědi jsou záznamy uloţeny do proměnné programu 
 „Save Downloaded Records“ 
- záznamy z řídící jednotky přijaté voláním události „Download Records“ 
uloţí do souboru 
 „Delete Downloaded Records“ 
- vymaţe záznamy z řídící jednotky přijaté voláním události 
„Download Records“ 
 „Save Selected Downloaded Records“ 
- uţivatelem vybrané záznamy z řídící jednotky přijaté voláním události 
„Download Records“ uloţí do souboru 
 „Delete Selected Downloaded Records“ 
- vymaţe uţivatelem vybrané záznamy z řídící jednotky přijaté voláním 
události „Download Records“  
 „Connect“ 
- existuje-li zvolený sériový port, otevře jej, nastaví parametry komunikace a 
odešle řídící jednotce ţádost o potvrzení spojení (v opačném případě je 
uţivatel informován o chybě) 
- po přijetí odpovědi synchronizuje čas a datum a informuje uţivatele o 
úspěšném spojení (nepřijde-li odpověď do určité doby (500ms), je sériový 
port uzavřen a uţivatel je informován o neúspěšném připojení) 
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 „Disconnect“ 
- je-li sériový port aplikací otevřen, zavře jej 
 
V případě, ţe není navázáno spojení mezi řídící jednotkou a počítačem, je 
moţné volat pouze události týkající se práce se záznamy (skupina událostí „Records“ 
a „Downloaded Records“ viz obrázek 6.13). Vývojový diagram události „Connect“ je 
zobrazen na obrázku 6.14. 
 
Obrázek 6.14: Vývojový diagram programu pro PC. 
6.3.2. Grafické uţivatelské rozhraní 
Po spuštění aplikace Timekeeping.exe, kterou je moţné nalézt na přiloţeném 
DVD této práce, se spustí intuitivní grafické rozhraní se čtyřmi záloţkami, které 
slouţí k: 
 „Stopwatch“ - ovládání stopek časomíry, ukládání záznamů 
 „Settings“ - nastavování parametrů komunikace a módu časomíry  
 „Battery“ - zobrazení stavů akumulátorů 
 „Records“ - zobrazování načtených záznamů a jejich ukládání 
Ve spodní liště programu je moţné sledovat stav připojení 
(Connected / Disconnected / Timeout / Error) + stav přijímacího zásobníku 
(v ideálním případě permanentně nulový), stav nejvíce vybitého akumulátoru 
jednotlivých optických závor a řídící jednotky, čas a datum. 
Záloţka „Stopwatch“ je určena pro ovládání stopek časomíry (viz obrázek 
6.15). Stisknutím tlačítka „Start“ jsou stopky uvedeny do chodu (událost „Start 
Stopwatch“). Jakmile se tak stane, je tlačítko „Start“ přejmenováno na „Stop“ a 
Serial Port 
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Connect Message 
NO 
YES 
Time Synchronization Close Serial Port 
Timeout Message 
ACK in 500 ms ? 
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NO 
YES 
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stiskem téhoţ tlačítka je moţné stopky zastavit (událost „Stop Stopwatch“). Stopky 
lze kdykoli vynulovat tlačítkem „Reset“ (událost „Reset Stopwatch“). Měřený čas 
zobrazovaný velkými číslicemi v horní části okna záloţky má při běhu stopek 
časomíry pouze informační charakter. Teprve po zastavení měření je přepsán 
záznamem z řídící jednotky časomíry. Zároveň je tento záznam včetně data a času 
pořízení uloţen na první pozici seznamu v levé části okna záloţky. Záznamy 
v seznamu je moţné uloţit do textového souboru tlačítkem „Save Records to PC“ 
(událost „Save Records“). Pomocí myši v kombinaci s klávesou CTRL lze libovolné 
záznamy v seznamu označit. Nyní je moţné tlačítkem „Save Records to PC“ uloţit 
jen označené záznamy nebo je smazat tlačítkem „Delete Selected“ (událost „Delete 
Selected Records“). Kliknutím na tlačítko „Delete All“ (událost „Delete Records“) 
dojde ke smazání všech záznamů. K ukládání záznamů lze vyuţít i nabídku „File“ 
nebo klávesovou zkratku CTRL+S.
 
Obrázek 6.15: Okno „Stopwatch“ aplikace pro PC. 
Záloţka „Settings“ je určena pro nastavování základních parametrů sériové 
komunikace, módu časomíry a synchronizaci času řídící jednotky s PC (viz obrázek 
6.16). Lze volit mezi sedmi porty sériového rozhraní (COM1 – COM7), rychlost 
komunikace 600 - 9600 Baud/s (2400 Baud/s je přednastavená), lichá, sudá či ţádná 
paritou (sudá je přednastavená), 1, 1,5 nebo 2 stop bity (2 jsou přednastaveny). 
Výběr poţadovaných parametrů je třeba potvrdit tlačítkem „Set Configuration“ 
(událost „Set Comunication“). Ve skupině „Options“ lze volit mód časomíry. Na výběr 
jsou moţnosti „Sprint“ nebo „Circuit“ (význam jednotlivých módů je uveden v kapitole 
6.1.2.3.). Opět je nutné volbu potvrdit příslušným tlačítkem „Set Configuration“ 
(událost „Set Timekeeping Mode“). Poslední poloţka této záloţky umoţňuje 
synchronizovat čas kliknutím na tlačítko „Set Configuration“ ve skupině „System 
Time“ (událost „Time Synchronization“). 
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Obrázek 6.16: Okno „Settings“ aplikace pro PC. 
 
Záloţka „Battery“ je určena pro zobrazení stavů akumulátorů jednotlivých 
aktivních periferií optické časomíry pomocí indikátorů s krokem 10 % (viz obrázek 
6.17). Kaţdá periferie posílá do PC v pravidelných intervalech informaci o stavu 
svého akumulátoru. Přestane-li být programem tato informace z některé doposud 
aktivní periferie přijímána (například v důsledku úplného vybití akumulátoru nebo díky 
špatnému příjmu signálu), je tato periferie po odmlčení odpovídajícímu dvěma 
nepřijatým zprávám povaţována za odpojenou. Odpojené periferie jsou označeny 
zkratkou „N/A“ (Not Available). Jak jiţ bylo řečeno – malý indikátor ve spodní liště 
okna programu ukazuje stav nejvíce vybitého akumulátoru některé z periferií. 
 
Obrázek 6.17: Okno „Battery“ aplikace pro PC. 
 69 
 
Záloţka „Records“ je určena pro načtení uloţených záznamů z paměti řídící 
jednotky do počítače, kde je lze následně uloţit do textového souboru (viz obrázek 
6.18). Načtení je moţné provést tlačítkem „Download Records from Device“ (událost 
„Download Records”). Záznamy se uloţí od nejnovějšího po nejstarší (řazeno řídící 
jednotkou) do seznamu v levé části okna záloţky. Odtud je lze uloţit do textového 
souboru tlačítkem „Save Downloaded Records to PC“ (událost „Save Downloaded 
Records“). Pomocí myši v kombinaci s klávesou CTRL lze libovolné záznamy 
v seznamu označit. Nyní je moţné tlačítkem „Save Downloaded Records to PC“ 
uloţit jen označené záznamy nebo je smazat tlačítkem „Delete Selected“ (událost 
„Delete Selected Downloaded Records“). Kliknutím na tlačítko „Delete All“ (událost 
„Delete Downloaded Records“) dojde ke smazání všech záznamů. K ukládání 
záznamů lze vyuţít i nabídku „File“ nebo klávesovou zkratku CTRL+Shift+S. 
Obrázek 6.18: Okno „Records“ aplikace pro PC. 
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7. SPECIFIKACE OPTICKÉ ČASOMÍRY 
7.1. Přesnost optické časomíry 
Obecně ţádným měřením nezískáme správnou hodnotu měřené veličiny, 
protoţe kaţdé měření je zatíţeno chybou. Chyba charakterizuje přesnost měření. 
Účelem studia chyb je nalezení celkové chyby, jejich dílčích sloţek a jejich příčin. 
Analýza chyb je základní podmínkou zvyšování přesnosti měření. Výsledek měření je 
neúplný, pokud neobsahuje moţný rozsah chyb, čili tzv. neurčitost měření. 
Chyba měření je odchylka od správné hodnoty měřené veličiny. Jejími 
součástmi jsou velikost a znaménko. Chyba charakterizuje přesnost měření. 
Vyjadřuje se jako absolutní nebo relativní chyba. 
Absolutní chyba měřené veličiny (v tomto případě měřeného času) je 
vyjádřena vztahem 
, (8) 
kde  je naměřená hodnota a  je konvenčně správná hodnota. Absolutní chyba je 
vyjádřena v jednotkách měřené veličiny. 
Relativní chyba měřené veličiny je obvykle vztaţena k nějaké hodnotě. 
Obvykle je vyjadřována jako bezrozměrné číslo či v procentech. Relativní chybu 
měřené veličiny (v tomto případě měřeného času) lze vyjádřit vztahem 
. (9) 
Chyby dělíme podle toho, jak se projevují při opakovaných měřeních na chyby 
systematické a chyby náhodné. 
Systematická chyba je sloţka chyb měření, která při opakovaných měřeních 
téţe veličiny zůstává stálá, nebo se předvídatelným způsobem mění. Její příčiny 
mohou být známé nebo neznámé. V případě, ţe lze tuto chybu zjistit pomocí jiného 
(přesnějšího) měření nebo ţe je příčina jejího vzniku známá, lze tuto sloţku chyby 
odstranit korekcí. 
Lze-li zjistit konvenčně pravou hodnotu měřené veličiny  jiným přesnějším 
měřením, lze zjistit absolutní a relativní systémovou chybu sérií opakovaných měření 
veličiny  podle vztahů 
, (10) 
, (11) 
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kde  je výběrový průměr z  opakovaných měření  dle vztahu 
. (12) 
Náhodná chyba je sloţka chyby měření, která se při opakovaných měřeních 
téţe veličiny (za stejných podmínek) nepředvídatelně mění. Náhodnou chybu není 
možné odstranit korekcí. Jediným způsobem zpracování těchto chyb je zvýšit počet 
měření a výsledek zpracovat statistickými metodami. Tak lze získat střední hodnotu 
opakovaných měření a jejich rozptyl (disperzi, varianci). Rozptyl se většinou 
charakterizuje tzv. směrodatnou odchylkou. S výjimkou zaokrouhlovacích chyb, které 
jsou rovnoměrně rozloţeny, se u náhodných chyb předpokládá tzv. normální 
rozložení. Normální rozloţení pravděpodobnosti je dáno Gaussovou křivkou. 
V praxi se většinou neurčuje chyba jednotlivého měření, ale zajímají nás meze 
intervalu, mezi kterými leţí skutečná hodnota měřené veličiny. Šířka tohoto intervalu 
je rovna dvojnásobku absolutní hodnoty největší moţné absolutní chyby měření po 
korekci systematické chyby. Ve středu tohoto intervalu leţí výběrový průměr měřené 
veličiny po korekci systematické chyby. Náhodnou chybu měřené veličiny (v tomto 
případě měřeného času) lze vyjádřit intervalem 
, (13) 
kde  je minimální a  maximální naměřená hodnota z  opakovaných 
měření  po korekci systémové chyby. 
Čerpáno z [24]. 
7.1.1. Teoretický rozbor chyb měření optické časomíry 
Na základě úvahy a výsledků měření uvedených v kapitole 4.2, byly určeny 
teoretické maximální chyby dílčích částí optické časomíry, které mohou ovlivnit 
měřený čas. Jednotlivé chyby měření a jejich charakter jsou rozebrány v této 
kapitole. 
7.1.1.1. Náhodná chyba systému optických závor 
Budeme-li uvaţovat šířku přímé optické závory  , můţe náhodná 
chyba měření vzniklá protnutím startovní optické závory u zdroje laserového paprsku 
a cílové závory v těsné blízkosti optického senzoru dosahovat velikosti 
  . Výpočet si lze ověřit dosazením do výrazu 
, (14) 
kde  a  je rozdíl vzdáleností mezi místem přetnutí laserového 
paprsku startovní a cílové závory. 
Vzniklá chyba je jednorázová a řádově menší neţ je poţadovaná přesnost 
optické časomíry, proto s ní nemá smysl počítat. 
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7.1.1.2. Systematická chyba krystalového oscilátoru 
Pouţijeme-li v zapojení krystalový oscilátor s frekvencí  a 
uvedenou tolerancí kmitočtu  , který bude provozován při teplotě o 10 °C 
odlišné od výrobcem uváděné, nebude-li uvedeno jinak, lze reálnou frekvenci  
tohoto krystalu vyjádřit dle vztahu (1) následovně: 
 
. 
Dosadíme-li do vztahu (6) za   , získáme skutečný kmitočet 
milisekundy  , který kdyţ následně dosadíme do vztahu (7) za 
, dostaneme skutečnou dobu jedné milisekundy   . Rozdíl 
doby  a  vyjadřuje absolutní časovou odchylku od ideální milisekundy. 
Tato odchylka je rovna   dle vztahu (8), kde  a 
 . Relativní chybu vyjadřující odchylku reálné milisekundy od ideální 
v procentech, lze spočítat uţitím vztahu (9), kde  a  . Po dosazení 
dostaneme . Budeme-li uvaţovat tuto vypočtenou relativní 
chybu, bude časomíra splňovat kritérium přesnosti (setiny sekundy) po dobu 
 . Po uplynutí této doby překročí absolutní chyba měřeného času velikost 
jedné setiny sekundy. Vypočtená chyba je nejhorším moţným případem a ve 
skutečnosti můţe být mnohem menší. 
Chyba tohoto charakteru je chybou systematickou a s délkou měřeného času 
její absolutní odchylka narůstá. Lze ji zmenšit volbou přesnějšího krystalu. V případě, 
ţe to jiţ není moţné, lze chybu zmenšovat korekcí. Odchylka kmitočtu krystalu má při 
stejných podmínkách stále stejnou velikost (i znaménko) a toho lze vyuţít. 
V porovnání s přesnějším zařízením pro měření lze určit okamţik, kdy absolutní 
chyba měřeného času překročí určitou mez. V tentýţ okamţik můţe být chyba 
vykompenzována přičtením či odečtením konstanty odpovídající známé velikosti 
absolutní chyby v daný okamţik. Jinými slovy řečeno – korekce můţe být realizována 
občasným zásahem do měřeného času. Chyba δTOC1A_1ms = 0,00035 % odpovídá 
teoretické systematické chybě optické časomíry. 
7.1.1.3. Náhodná chyba při taktování 
Veškeré logické obvody taktované hodinovým signálem dokáţí sledovat 
změny na I/O portech pouze při náběţné respektive sestupné hraně tohoto signálu. 
V případě odměřování času tak můţe vzniknout odchylka, která bude odpovídat 
téměř jedné periodě hodinového signálu nebo menší. Vezmeme-li v úvahu krystal se 
stejnou frekvencí  jako v kapitole 7.1.1.2, můţe vzniknout odchylka 
blíţící se velikosti jedné periody tohoto signálu . 
Vzniklá chyba je jednorázová a řádově menší neţ je poţadovaná přesnost 
optické časomíry a proto jí nemá smysl uvaţovat. 
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7.1.1.4. Náhodná chyba bezdrátové komunikace s vyuţitím MCU 
Jedná se o skupinu náhodných chyb vzniklých při: 
 zpracování informace mikroprocesorem na vysílací straně (chyba při 
taktování), 
 odeslání informace jednotkou USART, 
 přenosu rádiovým prostředím (reálná změřená chyba), 
 přijmu informace jednotkou USART, 
 zpracování informace mikroprocesorem na přijímací straně (chyba při 
taktování). 
 
Postup zjišťování těchto dílčích chyb je detailně rozebrán v kapitole 4.2, kde 
jsou teoretické předpoklady ověřeny měřením. Vezme-li se v úvahu nejhorší moţný 
případ, můţe tato skupina chyb dosáhnout velikosti ∆tVF+TX+RX+Frame = ± 1052,2 µs (5). 
Při běţných podmínkách je však velmi málo pravděpodobné, ţe by nastal nejhorší 
moţný případ, takţe lze očekávat reálnou chybu menší. Chyba 
∆tVF+TX+RX+Frame = ± 1052,2 µs odpovídá teoretické náhodné chybě optické časomíry. 
7.1.2. Reálná přesnost optické časomíry 
Doposud uváděné teoretické maximální chyby se od reálné přesnosti zařízení 
mohou lišit. Záleţí na velikosti a také orientaci dílčích chyb. Ve výsledku se můţe 
stát, ţe se jednotlivé chyby navzájem vyruší. Proto bylo provedeno srovnávací 
měření, při němţ byl pouţit jako časový etalon modul I-LOTUS M12M GPS 
Receiver [25]. Z výstupu tohoto GPS modulu byl odebírat signál, prezentovaný 
impulzy s periodou 1 s. Garantovaná přesnost impulzů je ± 25 ns dle [25]. Bylo 
provedeno několik opakovaných měření této periody optickou časomírou, kdy byl 
signálem z GPS modulu nahrazen fototranzistor optického snímačem (schéma 
zapojení optické závory viz obrázek 3.9). Měření bylo prováděno za pokojové teploty. 
Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 7.1.   
Tabulka 7.1: Reálná přesnost optické časomíry. 
Měřený čas Naměřený čas 
Absolutní 
odchylka 
Relativní 
odchylka (9) 
Systematická 
chyba (11) 
Náhodná 
chyba (13) 
t0 
Počet 
měření 
t [s] Četnost ∆t [s] (8) δt [%]  δtS [%]  ∆tR [s]  
1x  
(1 s ± 25 ns) 
100x 
1,000 93x 0 0 
0,0070 ± 0,001 
1,001 7x 0,001 0,1000 
60x  
(1 s ± 25 ns) 
10x 
60,004 6x 0,004 0,0067 
0,0074 ± 0,001 
60,005 5x 0,005 0,0083 
3600x  
(1 s ± 25 ns) 
3x 
3600,264 1x 0,264 0,0073 
0,0074 ± 0,001 
3600,265 2x 0,265 0,0074 
 
Z naměřených výsledků v tabulce 7.1 je zřejmé, ţe reálná náhodná chyba 
optické časomíry můţe dosahovat hodnot ∆tR = ± 0,001 s, coţ odpovídá rozlišovací 
schopnosti celého zařízení. Výsledkem měření byl potvrzen teoretický předpoklad 
uvedený v kapitole 7.1.1.4 (∆tVF+TX+RX+Frame = ± 1052,2 µs). 
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Naměřenými výsledky v tabulce 7.1 se však nepotvrdila celková teoretická 
systematická chyba optické časomíry δTOC1A_1ms = 0,00035 %, která je dána 
systematickou chybou krystalového oscilátoru. Reálná systematická chyba optické 
časomíry dosahuje úrovně δtS = 0,0074 %, coţ odpovídá výsledku s chybou větší o 
více jak jeden řád neţ podle předpokladu (viz kapitola 7.1.1.2). 
7.2. Spotřeba 
Mikroprocesory megaAVR je moţné uvést do některého z úsporných reţimů. 
Toho mělo být původně vyuţito u řídící jednotky optické časomíry pro zvýšení 
provozní doby na akumulátory. Bohuţel díky problematickému příjmu bezdrátové 
komunikace (viz kapitola 4.2.4.) je vyuţití těchto reţimů nemoţné. V následujících 
tabulkách 7.2 a 7.3 jsou uvedeny spotřeby jednotlivých periferií řídící jednotky a 
optické závory. 
Tabulka 7.2: Spotřeba optické závory časomíry. 
Reţim provozu Spotřeba [mA] Detail 
Aktivní reţim 55 aktivní laser, zapnutý vysílač 
Pasivní reţim 42 aktivní laser, vypnutý vysílač 
 
Tabulka 7.3: Spotřeba řídící jednotky časomíry. 
 
 
7.3. Přehled specifikací 
 
 Nejdelší měřitelný čas ..................................................................... 24 h 
 Nejkratší měřitelný čas .................................................................... 100 ms 
 Provoz doba na akumulátory .......................................................... > 24 h 
 Dosah optických závor .................................................................... > 100 m 
 Náhodná chyba měření .................................................................. ± 0,001 s 
 Systematický chyba měření ............................................................ 0,0074 % 
 Maximální spotřeba řídící jednotky .................................................. 102 mA 
 Maximální spotřeba optické závory ................................................ 55 mA 
  
Reţim provozu Spotřeba [mA] Detail 
Aktivní reţim 81 běţící stopky, rozsvícený displej 
Pasivní reţim 53 zastavené stopky, vypnuté podsvětlení displeje 
Špičková spotřeba 102 Aktivní reţim + aktivní piezoelektrický bzučák 
 75 
 
ZÁVĚR 
V rámci diplomové práce byl vypracován kompletní návrh mikroprocesorem 
řízené optické časomíry. Důkladně byly rozebrány moţnosti optických závor, řídící 
jednotky a bezdrátové komunikace a to hlavně s ohledem na dosaţitelnou přesnost 
celého zařízení. Na základě výsledku analýzy různých obvodových variant byla 
navrţena obvodová zapojení dílčích periferií časomíry včetně desek plošných spojů a 
výrobní dokumentace. Dále bylo vytvořeno programové vybavení pro řídící 
mikroprocesory a obsluţný software pro PC včetně podrobných vývojových digramů. 
Výsledkem práce je funkční prototyp bezdrátové optické časomíry, který se 
skládá z řídící jednotky a dvou optických závor, z nichţ jedna je startovní a druhá 
cílová. Zařízení bylo navrţeno pro terénní vyuţití, proto je kaţdá periferie vybavena 
vlastním akumulátorem, které je moţno nabíjet připojením periferie do USB portu 
počítače. Řídící jednotka je vybavena přehledným 4 řádkovým displejem, na kterém 
běţí softwarové menu. Pomocí menu lze na displeji zobrazit aktuální čas a datum 
(shodný s připojeným počítačem), měřený čas, posledních 9 naměřených záznamů 
včetně času a data uloţení záznamu. Menu umoţňuje editovat aktuální čas, datum a 
alarm a také přepínat módy časomíry (Trať/Okruh). 
Softwarové menu bylo původně navrţeno pouze pro zobrazování 
poţadovaných dat z paměti řídící jednotky. Později však bylo třeba rozšířit jej o 
moţnosti nastavování a editace některých poloţek. To vyţadovalo zavedení zpětné 
vazby mezi zobrazovaným obsahem a editovanou poloţkou. Ne všechny 
editovatelné poloţky jsou však stejného formátu, takţe je těţké vytvořit univerzální 
šablonu. Problematiku je vhodné uvést na příkladu. Na displeji je zobrazeno datum 
ve formátu 01.34.6789 v editovatelném módu. Den a měsíc jsou vyjádřeny 
dvouciferným číslem, rok je číslo čtyřciferné. Je poţadováno, aby blikala právě ta 
část data, kterou je moţné tlačítky nastavovat. Uţivatel vidí na displeji 3 čísla 
oddělená tečkami, jenţe displej ve skutečnosti pracuje s 10 znaky. A právě souvislost 
mezi 3. proměnnou v paměti mikroprocesoru, která vyjadřuje rok, a 6. aţ 9. znakem 
na displeji není tak lehké najít. A právě tato skutečnost vedla k zavádění různých 
výjimek a původně poměrně přehledný zdrojový kód softwarového menu se 
přidáváním dalších a dalších výjimek spojených s editací stal značně nepřehledným. 
Další práce na vývoji se tedy bude týkat především ladění obsluţného programu 
řídící jednotky.  
Řídící jednotka je připojitelná k počítači pomocí USB rozhraní. Kromě 
kompletního ovládání časomíry pomocí myši a klávesnice, umoţňuje obsluţný 
software pro PC stahovat naměřené záznamy z paměti řídící jednotky, prohlíţet tyto 
záznamy na obrazovce počítače, promazávat je a ukládat do textového. Obsluţný 
program dále zobrazuje stav akumulátoru řídící jednotky i optických závor. 
Obzvláště problematickou částí práce bylo řešení bezdrátové komunikace 
pomocí VF modulů s FSK modulací. Ty fungují v podstatě jako „datový tunel“, kdy se 
sériová data na vstupu vysílače po přenosu objeví na výstupu přijímače. Pro 
správnou funkci je však nutné dodrţet určitá kritéria, jinak přenos nefunguje korektně. 
Výstup digitálního demodulátoru VF přijímače je pravděpodobně připojen na vstup 
komparátoru, který porovnává okamţitou hodnotu signálu se střední hodnotou 
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vyfiltrovanou dolní propustí. Dosáhne-li střední úroveň demodulovaného signálu 
minima či maxima (minima v případě nevysílání, maxima při příliš dlouhém vysílání 
log 1), je výstupní komparátor překlápěn šumem, coţ má za následek generování 
náhodných impulzů. Před samotným vysíláním je tedy nutné vyslat tréninkovou 
sekvenci, která zajistí korektní příjem následujících dat nastavením správné střední 
(komparační) úrovně. 
Přesnost zařízení je diskutabilní. Podařilo se s úspěchem realizovat zařízení 
s rozlišovací schopností 1 ms! Náhodná chyba měření je v toleranci této rozlišovací 
schopnosti, coţ je výborný výsledek. Tato chyba je detailně rozebrána teoreticky a 
ověřena praktickým měřením s kladným výsledkem. Na druhou stranu systematická 
chyba krystalového oscilátoru zatěţuje naměřené výsledky chybou o více jak řád 
vyšší, neţ byl teoretický předpoklad. Systematickou chybu lze zmenšit volbou 
přesnějšího krystalu. V případě, ţe to jiţ není moţné, lze chybu zmenšovat korekcí. 
Odchylka kmitočtu krystalu má při stejných podmínkách stále stejnou velikost 
(i znaménko) a toho lze vyuţít. V porovnání s přesnějším zařízením pro měření lze 
určit okamţik, kdy absolutní chyba měřeného času překročí určitou mez. V tentýţ 
okamţik můţe být chyba vykompenzována přičtením či odečtením konstanty 
odpovídající známé velikosti absolutní chyby v daný okamţik. Jinými slovy řečeno – 
korekce můţe být realizována občasným zásahem do měřeného času. Aby však bylo 
moţné vyuţít moţnosti časomíry, bude pravděpodobně pro přesnou korekci 
systematické chyby potřeba znát závislost kmitočtu krystalového oscilátoru na 
teplotě. V případě větších zjištěných odchylek by mohla být řídící jednotka vybavena 
teplotním čidlem, podle kterého by určovala míru korekce. 
Rádiové prostředí mezi optickými závorami a řídící jednotkou nezaručuje 
100% úspěšnost přenosu. Ztráta informace o stavu akumulátoru nepředstavuje pro 
uţivatele ţádný problém – ztracená informace je po čase nahrazena jinou. Ztráta či 
porušení rámce nesoucího informaci o příkazu spuštění/zastavení stopek je však 
neakceptovatelná. Aplikování opravných kódů je vzhledem k objemu přenášených 
dat zbytečné. Pravděpodobnost úspěchu při přenosu můţe být zvýšena odesláním 
1B informace vícekrát po sobě. Na straně příjmu budou tyto rámce s bajty postupně 
ukládány do pole. Po příchodu určitého počtu rámců (třeba i chybných) budou prvky 
pole vyhodnoceny. 
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SEZNAM ZKRATEK 
ADC  - Analog to Digital Converter, analogově digitální převodník 
ALU  - Arithmetic Logic Unit, aritmeticko-logická jednotka 
ASCII  - American Standard Code for Information Interchange, znaková sada 
ASK  - Amplitude-Shift Keying, amplitudová modulace (digitální) 
ASM - Assembler, jazyk symbolických adres 
CTC - Clear Timer on Compare Match (Mode), Reţim čítače/časovače1 
mikroprocesorů AVR 
FSK - Frequency-Shift Keying, frekvenční modulace (digitální) 
GUI - Graphic User Interface, grafické uţivatelské rozhraní 
ISM - Industrial, Scientific and Medical, pásmo volného provozu (bez 
licence) 
ISP   - In System Programming, zařízení je moţné programovat v systému 
MCU - Microcontroller Unit, mikrokontrolér, mikroprocesor 
MSB - Most Significant Bit, bit s nejvyšší hodnotou v binárním vyjádření čísla 
N/A - Not Available, nedostupný 
PC - Personal Computer 
PPM - Parts Per Million, výraz pro jednu miliontinu 
PWM - Pulse Width Modulation, pulzní šířková modulace 
RAM  - Random Access Memory, paměť s libovolným přístupem 
RISC - Reduced Instruction Set Computer, počítač s redukovanou instrukční 
sadou 
ROM  - Read Only Memory, paměť pouze pro čtení 
SAW  - Surface Acoustic Wave, označení rezonátoru s akustickou vlnou 
USART  - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter, 
univerzální periferie MCU obsahující přijímač/vysílač umoţňující 
synchronní/asynchronní komunikaci po sériové lince 
USB - Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice 
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Příloha 2: Seznam součástek optické závory 
Partlist 
 
Exported from Optical Sensor.brd at 21.5.2010 11:31:49 
 
EAGLE Version 5.7.0 Copyright (c) 1988-2010 CadSoft 
 
Part     Value          Package      Library            Position (inch)       Orientation 
 
ANT1                    PAD-01       discrete           (3.1 2.25)            R0 
C13      100n           C025-024X044 rcl                (1.55 1)              R180 
C14      330n           C025-024X044 rcl                (0.8 1.6)             R180 
C15      100uF          E2,5-6       rcl                (1.05 1.65)           R0 
C16      330n           C025-024X044 rcl                (1.3 2)               R270 
C17      100n           C025-024X044 rcl                (1.5 2)               R90 
D1       SFH205         SFH205       opto-trans-siemens (2.95 0.6)            R180 
IC1      MEGA8L-P       DIL28-3      atmel              (1.55 1.3)            R0 
IC6      LE33           78XXS        v-reg              (1.4 2.3)             R0 
JP1      Reset          1X02         pinhead            (0.65 0.7)            R0 
JP2      ISP            2X03         pinhead            (1.8 2.2)             R180 
JP3      Laser          1X02         pinhead            (2.95 1.35)           R270 
JP4      Switchs        1X04         pinhead            (1.05 0.7)            R0 
JP5      Battery        1X02         pinhead            (0.575 2.2)           R180 
JP6                     2X02         pinhead            (0.3 1.9)             R90 
JP7      LEDs           1X05         pinhead            (2.1 0.975)           R0 
JP8      Switch         1X02         pinhead            (1.05 1.85)           R0 
L3       10uH           0207/10      rcl                (0.45 1.6)            R0 
LED1                    LED2X5       led                (1.8 0.3)             R270 
LED2                    LED2X5       led                (1.95 0.3)            R270 
LED3                    LED2X5       led                (2.1 0.3)             R270 
LED4                    LED2X5       led                (2.25 0.3)            R270 
LED6                    LED2X5       led                (0.8 1.7)             R0 
P1       250k           RTRIM64Y     rcl                (2.85 1)              R180 
P2       10k            RTRIM64Y     rcl                (1.4 1.8)             R90 
R1       1k             0207/10      rcl                (2.75 0.6)            R90 
R2       1k             0207/10      rcl                (2.65 0.6)            R270 
R3       4k7            0207/10      rcl                (2.55 0.6)            R90 
R4       4k7            0207/10      rcl                (2.45 0.6)            R270 
R5       1k             0207/7       rcl                (2.6 1.3)             R0 
R6       4k7            0207/7       rcl                (2.8 1.55)            R180 
R7       100R           0207/10      rcl                (1.9 1.8)             R90 
R8       100R           0207/10      rcl                (1.8 1.8)             R90 
R9       100R           0207/10      rcl                (1.65 1.8)            R90 
R10      100R           0207/10      rcl                (2 1.8)               R90 
R11      120R           0207/10      rcl                (1.9 0.65)            R90 
R12      4k7            0207/10      rcl                (1.55 0.8)            R0 
R13      120R           0207/10      rcl                (2 0.65)              R90 
R14      4k7            0207/10      rcl                (1.55 0.7)            R180 
R15      120R           0207/10      rcl                (2.1 0.65)            R90 
R16      120R           0207/10      rcl                (2.2 0.65)            R90 
R22      120R           0207/10      rcl                (0.45 1.7)            R180 
R35      4k7            0207/10      rcl                (1.075 1)             R0 
S1                      B3F-10XX     switch-omron       (0.6 0.4)             R90 
S2                      B3F-10XX     switch-omron       (0.9 0.4)             R90 
S3                      B3F-10XX     switch-omron       (1.2 0.4)             R90 
S4                      B3F-10XX     switch-omron       (1.5 0.4)             R90 
S6       PVA2R          PVA2R        switch-misc        (0.975 2.125)         R0 
T1       BC549C         TO92-EBC     transistor-npn     (2.6 1.05)            R90 
T2       BC549C         TO92-EBC     transistor-npn     (2.4 1.05)            R90 
T3       BC557C         TO92-EBC     transistor         (2.45 1.7)            R0 
T4       BC549C         TO92-EBC     transistor-npn     (2.45 1.5)            R0 
U$1      MAX1811        SO08         max1811            (0.6 1.95)            MR90 
VF1      TX868FSK1      TX868FSK1    VF_modules         (2.15 1.8)            R0 
X1       PN61729-S      PN61729-S    con-berg           (0.3 1.2)             R270 
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Příloha 3: Seznam součástek řídící jednotky 
Partlist 
 
Exported from Time Keeping.brd at 21.5.2010 11:32:12 
 
EAGLE Version 5.7.0 Copyright (c) 1988-2010 CadSoft 
 
Part     Value                 Package      Library        Position (inch)       Orientation 
 
ANT1                           PAD-01       discrete       (4.2 3.3)             R0 
C1       22p                   C025-024X044 rcl            (2.25 0.9)            R90 
C2       22p                   C025-024X044 rcl            (2.45 0.9)            R90 
C3       100n                  C025-024X044 rcl            (2.1 1.35)            R180 
C4       330n                  C025-024X044 rcl            (2.75 0.65)           R90 
C5       330n                  C025-024X044 rcl            (2.65 0.65)           R90 
C6       100uF                 E2,5-6       rcl            (1.4 0.25)            R90 
C7       2200uF                E5-13        rcl            (1.25 0.65)           R0 
C8       330n                  C025-024X044 rcl            (3.6 1.55)            R270 
C9       330n                  C025-024X044 rcl            (3.35 1.2)            R0 
C10      100uF                 E2,5-6       rcl            (0.325 0.65)          R90 
C12      330pF                 C025-024X044 rcl            (0.9 1)               R90 
D1       1N4148                DO35-7       diode          (3.45 1.1)            R0 
D3       1N5819                DO35-10      diode          (0.7 0.75)            R180 
IC1      MEGA164P/324P/644P-PU DIL40        avr-5          (2.1 1.8)             R0 
IC2      MC34063AD             SOIC8        mc34063        (0.7 1.225)           MR270 
IC4      FT232RL               SSOP28       ftdichip       (2.8 0.975)           MR180 
JP1      ISP Prog              2X03         pinhead        (1.85 0.75)           R0 
JP2      LCD Display           1X12         pinhead        (1.5 2.3)             R0 
JP3      LEDs & Switchs        1X10         pinhead        (2.6 2.3)             R0 
JP4      Reset                 1X02         pinhead        (1.1 1.1)             R270 
JP5      Battery               1X02         pinhead        (1.2 0.25)            R90 
JP6                            2X02         pinhead        (2 0.325)             R270 
JP7                            1X05         pinhead        (2.95 1.3)            R0 
JP8      Power Switch          1X02         pinhead        (1 0.25)              R90 
K1       ZF112                 ZF112        relay          (3.45 0.55)           R270 
L1       10uH                  0207/10      rcl            (2.35 0.7)            R0 
L2       220uH                 0207/10      rcl            (0.7 1.55)            R0 
L3       10uH                  0207/10      rcl            (0.7 0.6)             R180 
LED1                           LED2X5       led            (3.25 3.15)           R90 
LED2                           LED2X5       led            (3.4 3.15)            R90 
LED3                           LED2X5       led            (3.55 3.15)           R90 
LED4                           LED2X5       led            (3.7 3.15)            R90 
LED6                           LED2X5       led            (1.65 0.5)            R270 
P1       10k                   RTRIM64Y     rcl            (0.95 2.65)           R180 
P2       10k                   RTRIM64Y     rcl            (1.35 2.65)           R180 
P3       10k                   RTRIM64Y     rcl            (0.55 2.65)           R180 
P4       10k                   RTRIM64Y     rcl            (0.65 1.05)           R90 
Q1       16MHz                 HC49U-V      crystal        (2.35 1.15)           R0 
Q3       BC549C                TO92-EBC     transistor-npn (3.55 1.3)            R90 
R1       4k7                   0207/10      rcl            (3.65 2)              R180 
R2       4k7                   0207/10      rcl            (3.65 1.9)            R180 
R3       4k7                   0207/10      rcl            (3.45 1.5)            R270 
R5       10k                   0207/10      rcl            (1.55 1.15)           R90 
R6       100R                  0207/10      rcl            (1.65 1.15)           R270 
R7       100R                  0207/10      rcl            (1.75 1.15)           R90 
R8       100R                  0207/10      rcl            (1.85 1.15)           R90 
R9       100R                  0207/10      rcl            (1.95 1.15)           R90 
R10      4k7                   0207/10      rcl            (3.3 1.5)             R90 
R11      1R                    0207/10      rcl            (0.4 3)               R0 
R12      27R                   0207/10      rcl            (3 0.4)               R90 
R13      220R                  0207/10      rcl            (3.25 2.8)            R90 
R14      220R                  0207/10      rcl            (3.4 2.8)             R90 
R15      220R                  0207/10      rcl            (3.55 2.8)            R90 
R16      220R                  0207/10      rcl            (3.7 2.8)             R90 
R17      27R                   0207/10      rcl            (2.85 0.4)            R90 
R19      30k                   0207/10      rcl            (0.7 0.85)            R0 
R20      180R                  0207/10      rcl            (0.7 1.4)             R180 
R21      0.22R                 0414/15      rcl            (0.325 1.25)          R90 
R22      220R                  0207/10      rcl            (1.95 0.55)           R0 
R23      4k7                   0207/10      rcl            (1 3)                 R180 
S1                             B3F-10XX     switch-omron   (1.75 3.075)          R90 
S2                             B3F-10XX     switch-omron   (2.05 3.075)          R90 
S3                             B3F-10XX     switch-omron   (2.35 3.075)          R90 
S4                             B3F-10XX     switch-omron   (2.65 3.075)          R90 
S5                             B3F-10XX     switch-omron   (2.95 3.075)          R90 
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S6                             B3F-10XX     switch-omron   (1.35 1.15)           R90 
S7       PVA2R                 PVA2R        switch-misc    (0.7 0.3)             R0 
SG7      F/QMBIII              F/QMBIII     buzzer         (0.675 1.95)          R180 
T4       BC549C                TO92-EBC     transistor-npn (1.4 2.95)            R180 
T5       BC549C                TO92-EBC     transistor-npn (3.35 1.9)            R270 
U$1      MAX1811               SO08         max1811        (1.7 0.275)           MR270 
VF1      RX868FSK1             RX868FSK1    RX868FSK1      (4 2.1)               R270 
X2                             AK500/3      con-ptr500     (4.15 0.8)            R90 
X3       PN61729-S             PN61729-S    con-berg       (2.45 0.3)            R0 
